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Vorwort 
Am 3.10.1990 wurde die deutsche Einheit hergestellt: Ein besonderer Tag in der Geschichte Deutsch-
lands. 
ln Berlin fällt die Mauer 
Zugleich wurden die Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) in Berlin und 
Potsdam aufgelöst und deren Beschäftigte in die neue Außenstelle Berlin der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) übernommen. Die von der früheren FAS herausgegebenen Mitteilungen der For-
schungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau- Schriftenreihe "Binnenschiffahrt" und Schriften-
reihe "Wasser- und Grundbau"- werden nicht mehr erscheinen. Sie werden thematisch im Mitteilungs-
blatt der BAW fortgefürt, sofern sie mit dem Aufgabenprofil der BAW übereinstimmen. 
Dr.-lng. Knieß 
Direktor und Professor der BA W 
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Nachruf 
Baudirektor a.D . Prof. Dr.- lng . 
Wilhelm Gehrig 
ist am 28. Dezember 1990 verstorben . 
Prof . Dr. Gehrig hat im Laufe seiner 35jährigen Dienstzeit in der Bundesanstalt für Wasserbau mit 
außergewöhnlich großem Einsatz Marksteine im wasserbauliehen Versuchswesen, in Forschung und 
Lehre gesetzt. 1987 wurde ihm das Bundesverdienstkreuz verliehen. Wir verlieren in ihm einen hoch-
qualifizierten Wissenschaftler, wir trauern auch um einen Menschen, der in seiner Aufrichtigkeit und 
Bescheidenheit aufs höchste geschätzt wurde. 
Er wird allen, die ihn kannten, unvergessen bleiben. 
Direktor und Professor Dr.-lng. Knieß 
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Dr.-lng. Hans-Gerhard K n i e ß 
1 Einleitung 
Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau 
Enlarged Federal Waterways Engineering and Research Institute 
Agrandi Institut Federal des Constructions Hydrauliques 
PacmHpeHHHH HHCTHTYT BoaHora cTpoHTe~nCTBa ~Pr 
Im Zuge der Herstellung der Einheit Deutschlands ist die Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau (FAS) in Berlin zum 03.10.1990 aufgelöst worden. Ihre 200 Beschäftigten sind anschlie-
ßend in die neue Außenstelle Berlin der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) übernommen worden, die 
damit einschließlich ihres Hauptsitzes in Karlsruhe und ihrer Außenstelle Küste ih Harnburg-Aissen nun-
mehr rund 500 Beschäftigte umfaßt. Nachfolgend werden die Aufgabenschwerpunkte der früheren 
FAS und die Aufgabenstruktur der neuen Außenstelle Berlin der BA W dargestellt. 
2 Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) 
Die FAS ist, wie die BAW, aus der 1903 in Berlin-Tiergarten auf der Schleuseninsel gegründeten und 
in den Wirren des 2. Weltkrieges zerstörten Königlichen bzw. Preußischen Versuchsanstalt für Was-
serbau, Schiffbau und Erdbau hervorgegangen und hat bis zu ihrer Auflösung 1 990 die wissenschaft-
lich-technischen Grundlagen für Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen und Schiffahrt auf dem 




Königliche Versuchs - Preußische Versuchs-
anstal t für Wa sser- ansta lt für W asse r-
bau un d Schiffbau bau und Sch iffbau 
Berlin Ber lin 




3 . 10.1990 
Fors chungsanstalt 
für Schi ffahrt , 










Bild 1 Historische Entwicklung der Nachfolger der Preußischen 
Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau 
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2.1 Historische Entwicklung bis 1945 
Die ab 1903 anfangs nur für Fragen des Schiffbaues und des Wasserbaues zuständige Versuchsanstalt 
wurde 1926 nicht nur um "Erdbau", sondern auch zugleich um das ursprünglich ca. 21 ha große Ver-
suchsgelände in Potsdam am Sakrow-Paretzer-Kanal erweitert [2, 3]. Das begrenzte Areal auf der 
Schleuseninsel in Berlin-Tiergarten erforderte 1934 eine weitere Auslagerung nach Karlshorst, wo in 
einer stützenfreien Flugzeughalle der Reichswehr Teile des wasserbauliehen Versuchswesens ge-
eignete Bedingungen vorfanden. Die Einrichtungen der Versuchsanstalt auf der Schleuseninsel wurden 
1943 im März und November durch Luftangriff schwer beschädigt und in großen Teilen nahezu voll-
kommen zerstört. 
Bild 2 Modellversuch im Freigelände Potsdam in den 50er Jahren 
im Hintergrund der Sakrow-Paretzer-Kanal 
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2.2 Wiederaufbau und Entwicklung 
Die Entwicklung unmittelbar nach Ende des 2. Weltkrieges beschreibt ZSCHIESCHE ausführlich in [4], 
deren wesentlicher Inhalt nachfolgend gerafft wiedergegeben wird. Bild 3 stellt die organisatorische 
Entwicklung schematisch dar. 
Preußische Versuchsansta~ für 
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Wasser- und Grundbau 
Bild 3 Organisatorische Entwicklung der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) 
Nach dem Ende des 2. Weltkrieges wurde im August 1945 die 















Wa sserbau Karlsruhe. 
AußenstelleBerlin 
Wasserstraßenneubauamt 
Bertin - WSD Ost 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Gewässer- und Bodenkunde 
gebildet und der Generaldirektion Schiffahrt in der Deutschen Zentralverwaltung des Verkehrs in der 
sowjetischen Besatzungszone unterstellt. Darin wurden folgende zuvor selbständige Institute als 5 
Abteilungen zusammengefaßt : 
I. Abteilung "Gewässerkunde", 
früher Landesanstalt für Gewässerkunde. 
II. Abteilung "Wasserbau und Schiffahrt", 
früher Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau. 
111. Abteilung "Erdbau"- später in "Grundbau" umbenannt-, 
früher Deutsche Gesellschaft für Bodenforschung (Degebo) und Erdbauabteilung der 
Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau . 
IV. Abteilung "Schiffahrts- und Verkehrszeichen", 
früher Seezeichenversuchsfeld. 
V. Abteilung "Schiffsvermessung", 
früher Schiffsvermessungsamt. 
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Hatte man zunächst daran gedacht, in erster Linie die für die Schiffahrt und den Verkehr wichtigen 
Institute zu erhalten, so stellte sich sehr bald heraus, daß alle Abteilungen von dem in der DDR 
einsetzenden Aufbau stark in Anspruch genommen wurden und der Personalbestand entsprechend von 
42 (1945) auf 180 (1952) wuchs. 
Diese Entwicklung ging nicht ohne einschneidende Veränderungen in der Organisationsstruktur vor 
sich. So löste sich nach der Spaltung Berlins die ursprüngliche Abteilung 111 "Erdbau" (Degebo) von der 
Forschungsanstalt und schloß sich der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg an; dafür wurde 
eine neue Abteilung "Grundbau" unter der Leitung von Professor Ohde gebildet. 
Auch die Abteilung II "Wasserbau und Schifffahrt" veränderte sich. Sie bestand zunächst aus den 
Stammanlagen auf der Schleuseninsel im Tiergarten, der Versuchsanstalt Potsdam und der Versuchs-
anstalt Karlshorst. Im Mai 1951 wurden die Anlagen auf der Schleuseninsel, die bereits soweit aus 
Schutt und Asche wieder hergestellt waren, daß ein Wasserbaulaboratorium, die Werkstatt und eine 
Eichrinne von 200 m Länge wieder in Betrieb waren, vom Westmagistrat übernommen. Die Abteilung I 
"Gewässerkunde" ist im Dezember 1951 aus dem Verband der Forschungsanstalt ausgeschieden und 
als "Hauptamt für Hydrologie" dem "Meteorologischen und Hydrologischen Dienst der DDR" unterstellt 
worden. 
Am 31. Juli 1952 wurde auch die Abteilung IV "Schiffahrts- und Verkehrszeichen" aus der For-
schungsanstalt ausgegliedert. 
Als Ausgleich für diese Verluste wurden die für die Schiffahrt sehr wichtige Abteilung VI "Maschinen-
und Wärmetechnik" und die Abteilung VII "Verkehrsforschung" neu eingerichtet. Ferner wurde im 
Frühjahr 1952 die Fachgruppe "Grundbau - Geophysik" gebildet. 
Nach dem Ausscheiden der Abteilung I "Gewässerkunde" wurde der Name der Anstalt in 
"Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau" (FAS) 
geändert, der bis zum Oktober 1990 bestehen bleiben sollte . 
Während die Abteilung II durch ihre fest eingebauten großen Betonbecken bzw. Versuchshallen in 
Karlshorst und Potsdam örtlich gebunden war, mußte die Direktion der Forschungsanstalt mit den 
anderen Abteilungen ihren Standort mehrmals wechseln, bis endlich 1952 ein Neubau auf der 
Stralauer Halbinsel ermöglicht wurde . Die Straße Alt-Stralau war frei von Durchgangsverkehr mit 
schweren Lastzügen und Straßenbahn, was für die Wahl dieses bis zum Rummelsburger See durch-
gehenden Grundstücks ausschlaggebend war, da die Laboratoriumseinrichtungen der Abteilung 111 
keine Erschütterungen vertrugen sowie der mögliche Anschluß an die Spree für die Abteilung VI und 
den Antransport von Material von Vorteil erschien . 
Die frühen Arbeiten der ersten Nachkriegsjahre der Abteilungen ergänzten sich gegenseitig und griffen 
zum Teil ineinander über. So wurden z. B. Einrichtungen der Abteilung II "Wasserbau und Schiffahrt" 
auch für den "Grundbau" benutzt und umgekehrt. Auch die Abteilungen V und VI arbeiteten auf den 
Gebieten der Schiffahrt, der Werkstattbenutzung und der Materialbeschaffung mit ihren Einrichtungen 
zusammen. Die einzelnen Abteilungen waren jedoch in Anbetracht der vielen Wiederaufbauarbeiten 
nicht nur ausschließlich für den Bereich der Wasserstraßen tätig, sondern sie führten gelegentlich auch 
Arbeiten für andere Auftraggeber durch, z. B. für Reichsbahn, Bauindustrie, Energiebau und Werften. 
1969 wurde die Schiffahrtsforschung ausgegliedert und der Direktion der Binnenschiffahrt unterstellt. 
2 .3 Wissenschaftlich-Technisches-Zentrum 1982 - 1990 
1982 wurden die FAS, die Projektierungskapazitäten der Wasserstraßenverwaltung und Forschungska-
pazitäten des VE Kombinates Binnenschiffahrt und Wasserstraßen als Wissenschaftlich-Technisches-
Zentrum (VEB FAS/WTZ) umstrukturiert und dem Kombinat als selbständiger Betrieb zugeordnet. 
Bild 4 zeigt die Organisationsstruktur der FAS. 
Diesem neu gebildeten Zentrum mit wirtschaftlicher Rechnungsführung wurden zusätzlich zu den tradi-
tionellen Aufgaben der Forschungsanstalt folgende für die Binnenschiffahrt der DDR besonders wich-
tige Aufgaben vorgegeben [1] : 
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D l r e k t o r 
Fachdirektorat 
Wasserbau 
- Planung, Pro jektlerung, 
Ausführungsunterlagen 
in Berlin 
in Schweri n 
in Magdeburg 
in Dresden 




- Fl ottenentwicklung 
- Transportökonomie 
- Instandhaltung de r 





- Fahrtver su che 
- Grundsatzfragen 
des Au ebaues 
- Korrosionsschutz 
- Filter (Geotex ) 
- Grundbau 
- Gru ndbaulabor 
Bild ~ Organigramm der FAS 




- Mi kroelektron ik 
1. Schaffung des wissenschaftlich-technischen Vorlaufs für 
Fachdirektorat 
1. Stellvertreter 








- Öko no mi e 
- Bu c hhal tu ng 
- allg. Verwaltung 
den Hauptproduktionsprozeß Gütertransport, einschließlich der Neben- und Hilfsprozesse; 
die Intensivierung der Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse in den Binnenhäfen; 
die Reparaturprozesse in den Schiffsreparaturwerften; 
den Wasserstraßenbau sowie den Wasserstraßenbetrieb und die Wasserstraßenunterhaltung. 
2. Stärkere Einbeziehung der elektronischen Rechentechnik bei der Rationalisierung wirtschaftlicher 
Prozesse, ihrer Lenkung und Leitung sowie für Projektierungsaufgaben. 
3. Schaffung von Grundlagen für die Prozeßautomatisierung, insbesondere beim Gütertransport und 
der Erarbeitung von Beispiellösungen . 
4. Entwicklung und Konstruktion von Rationalisierungsmitteln einschließlich des Versuchsmuster-
baus . 
Mit den gestiegenen Anforderungen an das Verkehrswesen, einschließlich der Binnenschiffahrt, 
änderten sich auch die Aufgaben für das WTZ qualitati v und quantitativ: Schwerpunktaufgaben 
wurden Staatsplanthemen wie 
Rechnergestützte Flottendisposition und Planung; 
Einsatz eines Eispontons zum effektiven Eisaufbruch; 
Entwicklung eines Kraftstoffverbrauchsmeßgerätes als Grundlage für die Einführung und die 
Beherrschung rechnergestützter Prozesse in der Antriebsflotte; 
Entwicklung weiterer Sensortechnik für den Einsatz eines Bordrechners; 
Entwicklung einer Sandsackfüll- und -verschließanlage für den Verbau von Sandsäcken an 
Binnenwasserstraßen, um schwere körperliche Arbeit zu reduzieren . 
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Bild 5 Praktischer Einsatz eines Eispontons zur Schaffung von Fahrrinnen 
bei Eislage auf den Binnenwasserstraßen 
Ein großer Teil der o. g. Aufgaben wurde in Kooperationen mit osteuropäischen Partnern bearbeitet. 
Ergebnisse von allgemeinem Interesse wurden in zwei Schriftenreihen veröffentlicht: Mitteilungen der 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, 
- Reihe "Binnenschiffahrt", 
- Reihe "Wasser- und Grundbau". 
Mit der Herstellung der Einheit Deutschlands beendete die FAS ihre Tätigkeiten am 02 .10.1990. Der 
größte Teil ihrer Beschäftigten wurde am 03.10.1990 in die Außenstelle Berlin der Bundesanstalt für 
Wasserbau bzw. in das Wasserstraßen-Neubauamt (WNA) der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Ost 
in Berlin übernommen. 
3 Außenstelle Berlin der BA W 
Die Abteilung Außenstelle Berlin (AB) mit Sitz in Berlin, Alt-Stralau , ist im Rahmen des Arbeitsgebietes 
der BA W in erster Linie für alle Aufgaben der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Ost zuständig . Der Ar-
beitsschwerpunkt der Außenstelle Berlin liegt im Bereich des Ausbaues sowie der Unterhaltung und Er-
haltung der ostdeutschen Wasserstraßen. 
3 .1 Organisation 
Die Außenstelle Berl in ist eine Abteilung der BA W und bildet neben der Außenstelle Küste in Harnburg 
eine weitere Außenstelle . Sie gliedert sich in 7 Referate (siehe Bild 6) : 
3 .2 Aufgaben 
Die Aufgaben der Außenstelle Berlin ergeben sich aus den Aufgaben der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung im Bereich ostdeutscher Wasserstraßen und aus Grundsatzaufgaben der BAW. 
Für die o. g. Fachreferate zeichnen s:ch folgende Aufgabenschwerpunkte ab: 
Im Referat AB 1 - Bautechnik - liegt der Arbeitsschwerpunkt bei der Untersuchung und Begutachtung 
von Massivbauten und Stahlwasserbauten des Verkehrswasserbaues einschließlich der dazugehörigen 
normativen Arbeiten und fachtechnischen Beratungen der WSV zu Problemen der Instandhaltung und 
der Bearbeitung des Korrosionsschutzes sowie des Baustoffeinsatzes. 
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Im Referat AB 2 · Grund· und Erdbau · liegt der Arbeitsschwerpunkt in der Untersuchung und Begut· 
achtung der Gründungen in und unter Wasserstraßen, bei Messungen an Bauwerken am und im 
Baugrund, in der Beratung bei Gründungen von Neubauten sowie der Beurteilung von Altbausubstanz 
in Bezug auf Einwirkungen. 
Im Referat AB 3 · Baugrunderkundung · ist der Arbeitsschwerpunkt in der Durchführung von geotech· 
nischen Untersuchungen zur bautechnischen Beschreibung von Boden und Fels (ingenieurgeologische, 
hydrologische, baden- und felsmechanische Arbeiten) für eigene und Aufgaben anderer Referate zu 
sehen. 
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist die Erarbeitung geotechnischer Berichte einschließlich 
zugehöriger erdstatischer Berechnungen, das Vorhalten, Betreiben und Entwickeln von Feld-, Labor-
und Modellversuchseinrichtungen sowie entsprechenden Geräten und Verfahren. 
Im Referat AB 4 - Flußbau, Binnengewässer - liegen die Arbeitsschwerpunkte in der Untersuchung, 
Begutachtung und Erarbeitung von Empfehlungen für fluß- und verkehrsbauliche Maßnahmen an den 
Binnenwasserstraßen und deren Anlagen sowie der Durchführung der erforderlichen Modellversuche 
und numerischen Modeliierungen einschließlich der Beratung der WSV. 
Im Referat AB 5 - Wasserbauwerke, Naturuntersuchungen - konzentrieren sich die Arbeiten auf die 
Untersuchung, Begutachtung und Ausarbeitung von Empfehlungen für die Gestaltung und Sicherung 
von Bauwerken an Binnenwasserstraßen und gezeitenlosen Seewasserstraßen sowie die Durchführung 
der dazu erforderlichen Modell- und Naturuntersuchungen und die Beratung der WSV. 
Im Referat AB 6 - Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße - konzentrieren sich die Arbeiten auf die 
Untersuchung, Begutachtung und Beratung, die Gestaltung und den Betrieb der Wasserstraßen 
hinsichtlich der Leichtigkeit und Sicherheit des Binnenschiffsverkehrs, die gegenseitige Beeinflussung 
von Schiff und Wasserstraße und die daraus resultierenden, an die Binnenschiffe zu stellenden 
Forderungen zur Gewährleistung der Sicherheit des Verkehrs, die Bewertung von Ausbaumaßnahmen 
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hinsichtlich der Auswirkungen auf die Binnenschiffahrt (gewerbliche Schiffahrt sowie Sport- und 
Freizeitschiffahrt) und die Durchführung von Naturversuchen. 
3.3 Infrastruktur 
Die Außenstelle Berlin arbeitet gegenwärtig an drei Standorten : 
Berlin - Alt Stralau : 





AB 3, AB 6 
AB 4 
AB 5 
Bild 7 zeigt die Lage der drei Standorte. Gegenwärtig laufen Untersuchungen zur Klärung der Frage, 
wo und unter welchen Rahmenbedingungen die Einrichtungen der Außenstelle an möglichst einem 








Bild 7 Orientierungspläne der drei Standorte der Außenstelle Berlin 
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Ausgehend von den 1980 bis 1989 auf den Wasserstraßen der damaligen DDR transportierten Gutmengen wurde eine Prognose 
für das Jahr 2000 erstellt. lnfolge der Veränderungen der politi schen und wirtschaftlichen Verhältnisse konnte nur bei wenigen 
Gutarten der bisherige Trend fortgeschrieben werden, während in den meisten Fällen eine völlige Neueinschätzung des 
Ladungspotentials erforderlich war. Das voraussichtliche Gesamtladungspotential für die Binnenschiffahrt in den neuen Bundes-
ländern wird im Jahr 2000 rund 44 Mio t/a betragen. Etwa 85 % davon entfallen auf die Gutarten Steinkohle/Steinkohlenkoks, 
Baustoffe und Abfallprodukte. 
Summary 
Starting from the quantities of goods Iransported on the waterways of the former GDR from 1980 to 1989 the Ioad of the 
waterways in the year 2000 has been estimated . Due to the changed political and economic co nditi ons, the previous trends 
could only be extrapolated for a few kinds of goods, while in most cases a completely new estimate of the chargepotentia l was 
necessary. The expected total chargepotential for inland navigation in the new Federal States will be about 44 mio t /a. The share 
of hard coal/hard coal coke, building mat erials and waste products is about 85 %. 
Resurne 
Concernant les quantites de marchandises Iransportees sur les voies navigables de l'ancienne RDA entre 1980 et 1989, une 
estimation est etablie pour l'anne 2000. Les conditions politiques et economiques ayant changees, une estimation des tendances 
predominantes du passe n'est possible que pour peu de marchandises, pendant que pour Ia plupart des marchandises une 
evaluation toute a fait nouvelle etait necessaire . Le potentiel de chargetotal dans les nouveaux pays allemands en l'an 2000 
est estime a environ 44 millians t/a. Les marchandises suivantes: houille /coke d'houille, materiaux de construction et dechets 
representent a peu pres 85 % de ce potential total. 
Pe3mxe 
H.CXO~H H3 TpaHCITDpTHpyeMHX BH~OB rppa Ha BD~HHX rryniX 6HBilleH fl[p COCTaBneH 
3a rrepHo~ c 1980 rro 1989 r. rrporHD3 na 2000 r ., llTD6H 6uno B03Moxno ~aTb 
OlleHry 6y~ym,eif Harpy3rH BOZUIHX nyTeH. Bcne~CTBHe H3MeHel!HH JTOJIHTHlleCrHX H 
3rDHOMHlleCrHX OTHOilleHHH MOlKHO 6HnD TOJibrD y HeMHOrHX BH~OB rpy3a 
rOHCTaTHpOBaTb npo~DJilKeHHe npelKHHX HanpaBneHHH, B TO BpeMH rar B 60JibillHHCTBe 
cnyqaeB Tpe6oBanacb o6m,yn HDBYD o~eury rpy3oBoro noTeH~Hana. ITpe~rronaraeMHH 
o6m,Hii rpy3oBoii noTeH~Han peqnoro cy~oxo~CTBa B HDBHX Pe~epaTHBHHX Pecrry6nHrax 
6y~eT COCTaBnHTb B 2000 r. npH6JI. 44 MHnJIHOHa Tjr. llpH6JIH3HTenbHO 85% 3TDrD 
rpy3oBoro noTeH~Hana TarHe BH~H rpy3a rar raveHHHH yroJibjravemro-yronbHHH 
rare, CTpOHTeJibHHH MaTepHan H OTXD~H. 
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1 Veranlassung 
ln den ostdeutschen Bundesländern besteht ein Wasserstraßennetz, das die dortigen wesentlichen 
Wirtschaftsgebiete miteinander verbindet (s. Bild 1 ). Gleichzeitig bestehen Anschlüsse an das 
westdeutsche sowie an das west- und osteuropäische Wasserstraßennetz, so daß damit die Anbindung 
an wichtige Seehäfen der Nord- und Ostsee existiert. 
Erklärtes Ziel der Bundesregierung ist, die Infrastruktur des Verkehrswesens baldmöglichst dem 
Standard der übrigen Bundesländer anzugleichen und Impulse für die wirtschaftliche Entwicklung der 
neuen Bundesländer zu geben . Für die Vorbereitung von Investitionsmaßnahmen an den Wasserstraßen 
ist es notwendig, deren Verkehrsbelastung und damit das voraussichtliche Ladungspotential der 
Binnenschiffahrt abzuschätzen . 
Da gesicherte Aussagen zur wirtschaftlichen Entwicklung einzelner lndustrieobjekte, ganzer Wirt-
schaftszweige und auch ganzer Regionen im Osten Deutschlands derzeit noch nicht vorliegen können, 
wurde auf der Grundlage früherer Studien und Veröffentlichungen eine Prognose erarbeitet. Anregung 
gab auch die von Harnburg Port Consulting erarbeitete Studie zum Eibeverkehr /1 / . 
2 Grundlagen 
Die hier in stark gekürzter Fassung veröffentlichte Prognose beschreibt das mögliche Ladungspotential 
für die Binnenschiffahrt im Bereich der neuen Bundesländer. Sie ist zwangsläufig mit gewissen 
Unsicherheiten behaftet und muß künftig unter Berücksichtigung tatsächlicher Entwicklungen präzisiert 
werden. 
Die Vorteile der Binnenschiffahrt wie 
- günstiges Verhältnis von Nutzlast zu Gesamt last 
- relativ geringe Personalkosten 
- relati v geringer Energieverbrauch 
- Umweltfreundlichkeit 
dürften sich auch zukünftig durchsetzen und zu einer posit iven Entwicklung des Marktanteils der Bin-
nenschiffah rt führen. Dabei wird sich der vorgesehene Ausbau der ostdeutschen Wasserstraßen lei-
stungsfördernd auswirken. 
Obwohl das Wasserstraßennetz im Osten Deutschlands in den letzten 50 Jahren nur unwesentlich er-
weitert wurde, hatte die Binnenschiffahrt in der DDR zunehmende Bedeutung bei der Bewältigung des 
Gütertransportaufkommens. Während bis Mitte der 70er Jahre eine fallende Tendenz der von der Bin-
nenschiffahrt transportierten Gütermenge verzeichnet wurde, w ar seit dem "Durchschlagen " der Erd-
ölkrise auf Osteuropa in den späten 70er Jahren bis Herbst 1989 w egen des relat iv geringen Transport-
energieverbrauchs ein Ansteigen der Transportmenge zu verzeichnen. Der Zuw achs der Gütertranspürt-
menge der Binnenschiffahrt (DDR-Flotte einsch ließlich im Ausl and gecharterter Flotte) betrug f ür die 
Jahre 1980 bis 1989 24,9 % (s . Bild 2) . 
1989 belief sich die Gütertransportmenge der Binnenschiffahrt in der DDR auf rd . 20,4 Mio. t. Davon 
entfielen rd . 13,4 Mio . tauf den Binnenverkehr, rd . 3,4 Mio . t auf den Quellverkehr und rd. 3 ,6 Mio. t 
auf den Zielverkehr. Der Anteil der Binnenschiffahrt an der Gesamttransportmenge aller Verkehrsträger 
betrug damit nur 2, 1 % (zum Vergleich: Bahn 35,6 %, Straßenverkehr 56,8 %), was im wesentlichen 
darauf zurückzuführen war, daß das vorhandene Wasserstraßennetz nicht den Hauptgüterströmen 
entsprach. 
3 Ladungsgüter 
Das Ladungspotential der Binnenschiffahrt wird im wesentlichen durch Massengüter wie Brennstoffe, 
Baustoffe und Abfallprodukte best immt. Gutartenbezogen werden folgende Prognosen abgegeben . 
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Bild 1 Wasserstraßennetz und wesentliche Wirtschaftsgebiete der neuen Bundesländer 
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Bild 2 Transportmenge Binnenschiffahrt der ehern. DDR (ohne Transit) 
3. 1 Brennstoffe 
Das Güteraufkommen an Brennstoffen dürfte wegen der starken Umweltbeeinträchtigung bei der 
Förderung und Verbrennung der Braunkohle erhebliche Veränderungen erfahren. 
3.1 .1 Braunkohle 
ln den nächsten Jahren werden die Braunkohlenförderung und der Anteil der Rohbraunkohle am Primär-
energieverbrauch erheblich zurückgehen. Bis 1997 wird zunächst eine Halbierung der Braunkohlenför-
derung erwartet. Ebenso wird auch der Verbrauch von Rohbraunkohle erheblich zurückgehen. Für die 
Binnenschiffahrt ist daher mit einem perspektivischen Rückgang des Ladungspotentials von rund 1,9 
Mio. t ( 1989) auf rund 1,1 Mio . t Rohbraunkohle pro Jahr zu rechnen. Nach der Jahrtausendwende ist 
eine völlige Einstellung der Rohbraunkohletransporte mit der Binnenschiffahrt nicht auszuschließen. 
ln gleicher Weise wird die Nachfrage nach Braunkohlenbriketts und Braunkohlenkoks in den nächsten 
Jahren schrittweise zurückgehen, wobei geringe Exportmöglichkeiten bestehen bleiben dürften. Im 
Inlandsverkehr ist mit einem Rückgang der Transporte um mindestens 50 % auf 0,2 - 0,25 Mio . t/a 
und beim Exportverkehr zu den Nordseehäfen ebenfalls mit einer Größenordnung von 0,2 - 0,25 Mio. 
t/a, also insgesamt mit einem Ladungspotential von 0,4-0,5 Mio. t/a Braunkohlenbriketts/Braunkohlen-
koks zu rechnen. 
3 .1 .2 Steinkohle/Steinkohlenkoks 
Der Bedarf an Steinkohle und Steinkohlenkoks dürfte in den nächsten Jahren stark ansteigen, auch 
wenn nicht mit einer ausschließlichen Substitution der Braunkohle durch Steinkohle zu rechnen ist, da 
besonders in den Bereichen Hausbrand und Industrie der Einsatz von Erdöl und Erdgas stark ansteigen 
dürfte. 
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Bild 3 Kohlenumschlag in Königs Wusterhausen 
Nach Einschätzung der westdeutschen Energiewirtschaft werden sich der Energieverbrauch pro Kopf 
der Bevölkerung und der Primärenergieeinsatz in den neuen Bundesländern bis zum Jahr 2010 dem Ver-
brauchsschema der Altländer angleichen. Gegenwärtig liegt der Anteil der Stein- und Braunkohle am 
Primärenergieverbrauch der alten Bundesländer bei rund 30 % und wird voraussichtlich auf diesem Ni-
veau verbleiben. Für die neuen Bundesländer ist jedoch zu berücksichtigen, daß ein Anwachsen des 
Anteils der Kernenergie von gegenwärtig unter 1 % auf rund 1 0 % (Niveau der alten Bundesländer) am 
Primärenergieverbrauch wenig wahrscheinlich ist. Dieser Anteil wird voraussichtlich ebenfalls vorrangig 
durch Steinkohle abgedeckt werden, da der Einsatz von Erdöl bzw. Erdgas für die Stromerzeugung in 
der Grundlast aus Kostengründen nicht in Frage kommt . Deshalb rechnet die westdeutsche Kohle- und 
Energiewirtschaft bei einem vollständigen Ersatz der Braunkohle durch andere Energieträger längerfristig 
mit einem zusätzlichen Bedarf von 40 -50 Mio. t/a Steinkohle für das Gebiet der neuen Bundesländer . 
Der zusätzliche Bedarf der neuen Bundesländer an Steinkohle dürfte voraussichtlich durch Importe aus 
Übersee gedeckt werden , die vor allem über die deutschen und niederländischen Nordseehäfen, bei ent-
sprechend kostengünstigen Angeboten möglicherweise auch über Szczecin /Swinoujscie laufen werden . 
Empfangsschwerpunkte in den neuen Bundesländern werden vor allem die industriellen Ballungsgebiete, 
besonders die Zentren der Stahlindustrie und die heutigen Standorte der Großkraftwerke sein . 
Geht man davon aus, daß die Steinkohletransporte in die neuen Bundesländer etwa zur Hälfte mit der 
Bahn und zur Hälfte mit Binnenschiffen erfolgen werden, ergibt sich für die Binnenschiffahrt perspek-
tivisch ein Ladungspotential von 20 - 25 Mio. t/a Steinkohle. 
3.1.3 Erdöl/Mineralöl 
Mit der zunehmenden Substitution von Braunkohle durch Steinkohle und Erdölerzeugnisse und der 
gleichzeitig steigenden Motorisierung wird der Bedarf an Mineralölerzeugnissen in den neuen Bundes-
ländern stark ansteigen. Bei der Einbeziehung der bisher für den Export tätigen Rohölverarbeitungs-
kapazitäten der ehemaligen DDR kann der Bedarf an Dieselkraftstoff und Heizöl abgedeckt werden. Wie 
in der Vergangenheit dürften auch zukünftig diese Gutartenper Rohrleitung und Eisenbahn transportiert 
werden. Der Mehrbedarf an Motorenbezin von ca. 2,9 Mio. t kann über Raffinerien an den Nordseehä-
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fen bezogen werden, wobei für die Binnenschiffahrt mit einem Anteil von 0, 7 Mio. t/a gerechnet wer-
den kann . 
3. 2 Baustoffe 
ln den neuen Bundesländern ist aufgrund der zu erwartenden Bautätigkeit mit einer Zunahme der 
Baustofftransporte aus nahe der Wasserstraßen gelegenen Abbaugebieten von Sanden, Kiesen und 
Splitten zu rechnen, zumal zahlreiche Städte und Industrieorte an den Wasserstraßen liegen. Geht man 
von einer Weiterentwicklung der Binnenschiffstransporte der letzten 1 0 Jahre aus, kann bis zum Jahr 
2000 eine Steigerung von 20 %, das entspricht einer Baustoffmenge von 12,35 Mio. t/a, für die 
Binnenschiffahrt angenommen werden. 
Bild 4 Schubverband vor dem Magdeburger Dom 
3.3 Abfallprodukte 
Ein Teil der Abfallentsorgung Berl ins wird auch zukünftig per Binnenschiff erfolgen. Das trifft in erster 
Linie auf die Bauschutt-Transporte aus beiden Teilen Berlins zu, so daß von einer Vergrößerung des 
Ladungspotentials aus Bauschutt-Transporten um etwa 50 % auf rund 4 Mio. t/a ausgegangen werden 
kann. Einschließlich weiterer Bestandteile der Abfallentsorgung Berlins - z. B. Aschetransporte vom 
HKW Rummelsburg nach Niederlehme - w ird von einem Gesamtladungspotential an Abfallprodukten 
von rund 4, 15 Mio. t ausgegangen . 
3. 4 Sonstige Ladungsgüter 
3 .4 .1 Futtermittel/Getreide 
Künftig ist trotz Rückgangs der Viehbestände in den neuen Bundesländern mit einem Ansteigen der Fut-
termittelimporte zu rechnen . Die Gründe dafür bestehen in einem stärkeren Einsatz von industriell her-
gestelltem Mischfutter in der Viehwirtschaft und einer Erhöhung des Anteils importierter Futtermittel 
im Mischfutter von gegenwärtig rund 30 % auf in Westeuropa übliche 70 %. Damit wird das 
Ladungspotential für die Binnenschiffahrt ca. 1,6 Mio . t/a betragen. 
Mitte ilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1991) Nr . 68 17 
Alf/Theurer: Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials 
Seit Mitte 1990 ist der Bedarf an Getreide in den neuen Bundesländern erheblich zurückgegangen und 
wird auch künftig auf einem Stand, der erheblich unter dem der ehemaligen DDR liegt verbleiben, so 
daß Überschußmengen in einer Größenordnung von rund 1 Mio. t/a im Export abzusetzen sind. Davon 
dürften ca. 200 kt/a als mögliches Ladungspotential auf die Binnenschiffahrt entfallen. Aus 
Getreidetransporten innerhalb der neuen Bundesländer dürfte ein weiteres Ladungspotential von etwa 
200 kt/a entstehen, insgesamt also ein Ladungspotential von rund 400 kt/a Getreide. 
3.4.2 Erze/Metalle 
Obwohl sich die Eisen- und Stahlindustrie im Osten Deutschlands gegenwärtig in einer Krise befindet, 
ist mit einem Fortbestand dieses Industriezweiges zu rechnen . Voraussichtlich wird es aber zu einem 
Rückgang der Produktionsmengen und zu umfangreichen Produktionsumstellungen kommen, die 
Auswirkungen auf die Transportbeziehungen haben werden. So werden die Erzimporte in Zukunft 
vorrangig über die Nordseehäfen, in geringem Umfang auch über Szczecin (Importe aus Nord- und 
Osteuropa) laufen, während der Versand von Halbfertig- und Fertigerzeugnissen vorrangig nach 
Empfangsorten in Ostdeutschland und nach Osteuropa erfolgen wird, da dort mit der erforderlichen 
Erneuerung und Modernisierung der Wirtschaft und der Infrastruktur ein hoher Bedarf an Erzeugnissen 
der Eisen- und Stahlindustrie entstehen wird . Es kann daher davon ausgegangen werden, daß sich bei 
Berücksichtigung möglicher Produktionseinschränkungen in der Eisen- und Stahlindustrie das 
Ladungspotential für die Binnenschiffahrt gegenüber den 80er Jahren mengenmäßig nicht wesentlich 
ändern wird, d. h. einer Ladungsmenge von rund 1,5 bis 1,65 Mio. t/a entsprechen wird. 
3. 4. 3 Chemische Erzeugnisse/Düngemittel 
ln Ostdeutschland werden der Import von Phosphaten und der Export von Kali voraussichtlich auch in 
Zukunft weitgehend unverändert beibehalten werden, so daß der Transport von chemischen 
Erzeugnissen und Düngemitteln innerhalb der neuen Bundesländer vorrausichtlich für die 
Binnenschiffahrt kaum von Bedeutung sein wird und bei dem bisherigen Ladungspotential von ca. 0,4 
Mio. t/a verbleiben wird. 
3.4.4 Container und Stückgut 
Als Folge der voraussichtlichen Zunahme der Importe aus Übersee bzw. der Exporte nach Übersee über 
die Nordseehäfen werden auch für den Transport von Containern und Stückgut leistungsfähige Ver-
kehrsverbindungen zwischen den Nordseehäfen und den Industriezentren der neuen Bundesländer er-
forderlich . Für die Binnenschiffahrt entsteht damit ein weiteres Ladungspotential, dessen Erschließung 
jedoch den Aufbau leistungsfähiger Containerumschlaganlagen an den Wasserstraßen voraussetzt. 
Perspektivisch ist in erster Linie mit der Aufnahme eines regelmäßigen Stückgut- und Containerverkehrs 
auf der Eibe sowie zwischen Berlin und den deutschen Nordseehäfen zu rechnen. Denkbar ist auch der 
Transport von Containern und Stückgüt auf der Oder . 
Der Umfang des voraussichtlichen Gesamtladungspotentials für Container und Stückgut läßt sich 
gegenwärtig nur grob einschätzen und wird mit 1,2 Mio. t/a angenommen. 
4 Zusammenfassung 
Zusammenfassend wird eingeschätzt, daß das voraussichtliche Gesamtladungspotential im Jahr 2000 
etwa 44 Mio. t/a betragen wird (siehe Bild 5). Damit ist das künftige Ladungspotential mehr als doppelt 
so groß wie die 1988 durch die Binnenschiffahrt der DDR transportierte Gütermenge. 
Den größten Anteil am Zuwachs des Gesamtladungspotentials hat die Gutart 
Steinkohle/Steinkohlenkoks mit fast 20 Mio . t/a. Wesentlich geringer ist das Anwachsen des 
Ladungspotentials für die Gutarten Erdöi/Erdölerzeugnisse, Baustoffe und Futtermittel/Getreide, für die 
das Ladungspotential voraussichtlich um insgesamt 3,8 Mio. t/a steigt. Ebenso ist mit einer Steigerung 
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im Stückgut- bzw. Containertransport um ca. 1,2 Mio . t zu rechnen, während ein Rückgang des 
Ladungspotentials für die Gutarten Rohbraunkohle und Braunkohlenbrikett und -koks zu erwarten ist. 
Wie weit es der Binnenschiffahrt gelingen wird , das vorhandene Gesamtladungspotential zu 
erschließen, ist gegenwärtig noch nicht abzusehen . Hier wird vieles von der künftigen 
Kostenentwicklung im Bereich des Verkehrswesens und von kundenfreundlichen Angeboten der 
Binnenschiffahrt, der Häfen und Umschlagstellen und der Verkehrsunternehmen, die den Vor- und 
Nachlauf der Güter übernehmen, abhängen . 
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von der Uni Stuttgart zum Honorarprofessor ernannt. 
Veröffentlichungen u. a. über Standsicherheit verankerter Stütz-
wände, Sohlreibung von Platten, Seitendruck überkonsolidierter 
Tone und Anwendung von Geotextilien im Dammbau. 
Inhaltsangabe 
Entsprechend der zunehmenden Anwendung von Geotextilien für die Bewahrung von stützenden Erdkörpern wird ein Modell 
vorgestellt, in dem die Bewehrungskräfte infolge der Verschiebung der Ufer einer die Bewehrungslage kreuzenden Scherfuge 
ermittelt werden. Die Mobilisierung der Reibung entlang der Bewahrung erfolgt auf der Basis einer bilinearen Mobilisierungs-
funktion für verschiedene Randbedingungen der Bewehrungslage. Anhand von publizierten Daten werden Ausziehversuche nach-
gerechnet und die Anwendbarkeit des Modells demonstriert. 
Der ebenfalls zunehmenden Anwendung von faserbewehrten Erdstoffen für Stützbauwerke wird durch die Vorstellung eines 
Modells für faserbewehrten Süden Rechnung getragen. Auch dieses Modell wird anhand von Versuchen zufriedenstellend 
verifiziert. 
Summary 
Due to the increased use of geotextiles for the reinforcement of steep soil slopes a model is presented in which the forces of 
the reinforcement are calculated depending on the displacements of the boundaries of a shear band which is crossing the 
reinforcement layer. The mobilization of friction along the reinforcement follows from a bilinear shear Stress-displacement 
function for different boundary conditions of the reinforcement layer. On the basis of published data pull-out-tests are 
backcalculated and thus the applicability of the model is demonstrated. 
Taking into account the equally increasing use of fiber-reinforced soils for steep soil slopes a corresponding model is presented . 
This model is shown to verify experimental data satisfactorily. 
R~sum~ 
Conformement a l'utilisation augmentante de geotextiles pour l'armature de corps d'etayement, un modele est presente par 
lequel Ia reaction de resistance du sol peut etre mesuree par le deplacementdes rives selon le plan de rupture. La mobilisation 
du frottement le long de l'armature est realisee par une fonction bilineaire de mobilisation et cela pour des differentes conditions 
de position de l'armature. L'utilite pratique de ce modele est demontree et les calculs d'essais d'etirage sont verifies en 
s'appuyant sur des donnees publiees. Un second modele pour solsarmes rend campte a l'utilisation egalement augmentante de 
terre armee par fibres en matiere plastique pour des corps d'etayement. Ce modele aussi est verifie de maniere satisfaisante a 
l'aide d'experiences. 
CollepxaHHe 
B CBH3H c B03pacTanm,HM rrpHu:eHeHHeM reoTeX:CTH~hHHX MaTepHa~oB .ll~H ycHJieHHH 
JIO.lliiOpHHX 3ell~HHHX coopyieHHA rrpe.llCTaBJIHeTCH U:O.lle~h, Ha X:OTOpoA orrpe.lle~HDTCH 
CH~H apMHpOBaHHH, .lleACTBYDIJ,He, BC~e.llCTBHe cu:em,eHHH 6epera, B m,e~H cpe3a, 
rrepecex:anm,eA apMHpoaaHHoe vecTo. Mo6H~H3a~HH eH~ TpeHHH, .lleAcTBYDIII,HX B.llO~h 
apvHpOBaHHOro coopyieHHH, IIpOH3BO.llHTCH IIpH JIOllOIII,H 6H~HHeAHoA 4_>YHX:~HH ll06H~H3a~HH 
3THX CH~ .ll~H pa3HHX x:paeBHX yc~OBHA apllHpOBaHHOrO vecTa. Ha OCHOBe 
orry6~HX:OBaHHHX .l[aHHHX orrpe.lle~HDTCH pacqeTallH HCJIHTaHHH Ha paCTHieHHe H 
.l[ellOHCTpHpyDTCH B03llOIHOCTH IIpHMeHeHHH llO.lle~H. 
ÜTveqanm,HACH TaX:Ie püCT rrpHMeHeHHH apvHpOBaHHHX BOliOX:HOll rpyHTOB, 
IIpO.llHa3HaqeHHHX .ll~H JIO.lliiOpHHX coopyieHHA, yqHTHBaeTCH rrpe.llCTaB~eHHell llO.lle~H 
rpyHTOB, apvHpOBaHHHX BOliOX:HOll. llpoBepx:a pa60TOCJIOC06HOCTH H 3TOA llO.lle~H 
ocynr,ecTBJIHeTcH y.llOBJieTBopHDIII,HM o6pa3ov rrpH rrovonr,H cooTBeTCTBYDIII,HX HCJIHTaHHA. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1991) Nr. 68 21 














Grundlagen der Mobilisierung von Bewehrungskräften 
Bewehrungskräfte bei einem festgehaltenen Bewehrungs-
ende 
Bewehrungskräfte bei zwei freien Enden der Bewehrungs-
lage 
Ein Modell zur Faserkohäsion 
Beispiele 
Ausziehversuch an einem Geotextil 
Vergleich mit FE-Berechnung 
Scherversuch mit faserbewehrtem Boden 
Literatur 
Liste der verwendeten Symbole 













Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
1 Einleitung 
Durch die Verbreitung der Geotextilien im gesamten Erd- und Grundbau hat das von VIDAL, 1966, 
systematisch weiterentwickelte Prinzip der Bauweise der "Bewehrten Erde" zur Herstellung von Stütz-
bauwerken eine ungeahnte Ausweitung erfahren, die dem großen Vorteil der Korrosionsfreiheit des 
Materials Kunststoff zu verdanken ist. Auch die anfänglichen Befürchtungen, wegen der großen Deh-
nungen des Bewehrungsmaterials würden sich für den Gebrauch der Bauwerke unverträglich große 
Verformungen einstellen, haben sich als nicht begründet erwiesen . Heute existieren sehr viele ver-
schiedene Verfahren, Stützbauwerke aus Geotextilien allein oder in Verbindung mit Beton oder Stahl 
zu erstellen, auf die im einzelnen hier nicht eingegangen werden soll, die jedoch mit für den Gebrauch 
verträglichen Verformungen bestehen. 
Für die Anwendung des klassischen Verfahrens der "Bewehrten Erde" sind für den Bereich der Bundes-
verkehrsverwaltung entsprechende Richtlinien erlassen worden (Bundesanstalt für Straßenwesen, 
1977, FLOß/THAMM, 1976, THAMM 1981 ), die zum einen Maßnahmen zur Vermeidung der Korro-
sion, zum anderen die Frage des Nachweises der Standsicherheit der Bauwerke behandeln . 
Die Verwendung von im Vergleich zu Stahl sehr dehnbaren Geotextilien beruht zwar auf den prinzipiell 
gleichen Bemessungsgrundlagen wie die des Verfahrens der "Bewehrten Erde" , jedoch liegen bisher 
noch keine eindeutigen Erkenntnisse über die Versagensformen und die Bruchmechanismen vor. Die 
Lastabtragung vom Bewehrungselement in den Boden unterscheidet sich bei dehnbaren Dehnungsele-
menten erheblich von der bei Stahl, wie sich aus dem vorgestellten Modell ableiten läßt. Dabei spielt 
es eine wichtige Rolle , ob mit den für ein Bauwerk verträgl ichen Verformungen auch die für diesen 
Zustand erforderlichen Bewehrungskräfte mobilisiert werden können, was heute nur in Einzelfällen 
nachgewiesen wird (GOURC, et.al., 1986) . 
Die nachfolgenden Betrachtungen sollen hierzu Hilfsmittel an die Hand geben, mit denen Abschätzun-
gen der wegabhängigen Entwicklung von Bewehrungskräften an Gleitfugen, wie sie bei Standsicher-
heitsuntersuchungen bewehrter Erdkörper nach der kinematischen Methode angenommen werden, 
möglich sind . 
Das dargestellte Modell verwendet zur Beschreibung des Zusammmenwirkens von Bewehrung und Bo-
den Übertragungsfunktionen für den Reibungsverbund zwischen dem als starr angenommenen Boden 
und den als dehnbar betrachteten Bewehrungseinlagen . Die Bewehrungskraft entsteht durch die Deh-
nung der Bewehrung infolge der Verschiebung der beiden Ufer der die Bewehrung kreuzenden Gleit-
fuge. Sie wird auf beiden Seiten der Gleitfuge durch Reibung wieder abgebaut. 
Über die Berücksichtigung von Bewehrungslagen mit Kontinuumsmodellen auf der Basis der Plastizi-
tätstheorie hat bereits HILL, 1963, gearbeitet. Später sind diese Ansätze von SAWICKI in mehreren 
Arbeiten für Verbundstoffe, speziell "Bewehrte Erde", aufgegriffen worden (SAWICKI, 1978, 1978, 
1983). Im Zusammenhang mit der Anwendung der kinematischen Methode zur Berechnung der Stand-
sicherheit von Geländesprüngen erscheint aber eine auf der Verbundwirkung beruhende Betrach-
tungsweise angemessen, um wesentliche mechanische Eigenschaften darzustellen. 
Neben der Bewehrung von Erdkörpern mit gerichteten Bewahrungseinlagen verbreiten sich auch Ver-
fahren zur Bewehrung von Boden mit ungerichteten, faserartigen, endlichen oder unendlichen Einlagen 
aus unverrottbaren, prinzipiell aber auch verrottbaren, Stoffen. Aber auch Schnitzel aus Kunststoff, 
Stahl oder Textilien sind bereits als Bewehrungsmaterial genannt worden. 
Diese Art der Bewahrung äußert sich bodenmechanisch wie eine Kohäsion, die nachfolgend als Faser-
kohäsion bezeichnet wird. Im vorliegenden Beitrag wird auch für diese Faserkohäsion ein Modell 
entwickelt. Die Faserkohäsion entsteht danach aus zusätzlichen Kräften, die in der Gleitfuge dadurch 
wirken, daß die Fasern bei Verschiebungen der Ufer der Gleitfuge angespannt werden, ihrem Heraus-
ziehen aus dem angrenzenden, als starr angenommenen, unbewegten Boden aber aufgrund von Rei-
bungskräften einWiderstand entgegengesetzt wird. Diese Betrachtungen werden für im Boden gleich-
mäßig verteilte, endliche, ungerichtete Bewahrungselamente dargestellt. 
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2 Grundlagen der Mobilisierung von Bewehrungskräften 
Folgende Annahmen werden der Betrachtung zugrunde gelegt: 
- Die Scherverschiebungen, die zur Mobilisierung von Bewehrungskräften führen, finden in einer 
dünnen Scherfuge statt, deren Dicke eine Funktion des mittleren Korndurchmessers ist. Soweit 
nicht aus besonderen Untersuchungen ihre Dicke bekannt ist, wird sie mit d8 = 6·dm angesetzt . 
- Der Scherwiderstand in der Scherfuge wird linear mit der Scherverschiebung mobilisiert. Nach 
Erreichen der Grenzverschiebung bleibt der Scherwiderstand konstant (Bild 1 ). Diese Annahme einer 
bilinearen Scherweg-Scherwiderstands-Funktion wird allerdings nur benötigt, wenn die Summe der 
Scherwiderstände aus der Reibung des Bodens und der Wirkung der Bewehrung in der Gleitfuge er-
rechnet werden soll. 
- Volumenänderungen in der Scherfuge werden bis zu einer Grenzverschiebung als lineare Funktionen 
der Scherverschiebungen eingeführt. Bei größeren Verschiebungen als die Grenzverschiebung wird 
Volumenkonstanz angenommen (Bild 2). Bei inkrementaller Betrachtung lassen sich aber auch re-
alistischere Volumenänderungsfunktionen einführen. 
- Der Boden beidseits der Scherfuge ist starr. Daraus folgt, daß das entwickelte Modell nur dann 
zutreffende Ergebnisse liefert, wenn das Verhältnis der E-Moduli von Boden und Bewehrungslage 
groß ist. 
Der Herausziehwiderstand einer Bewehrungslage beruht auf der Relativverschiebung zwischen 
Boden und Bewehrung durch Verlängerung der Bewehrung. Die dabei im Boden mobilisierte Schub-
spannung nimmt bis zu einer Grenzverschiebung sg linear zu, bei weiter zunehmender Relativver-
schiebung bleibt sie konstant (Bild 3). 
- Die Verformungseigenschaften des Bewehrungsmaterials werden wahlweise bis zu einer Grenzdeh-
nung oder einer Grenzkraft durch eine konstante Steifigkeit beschrieben . Sofern die Dehnung größer 
als die Grenzdehnung wird, bleibt die Bewehrungskraft konstant, d . h. es w ird kein Bruch der 
Bewahrung berücksichtigt. Ein Bruch könnte dadurch simuliert werden, daß die Bewehrungskraft bei 
Erreichen eines Bruchkriteriums Null gesetzt wird. 
- Quer zu ihren Ebenen sind die Bewehrungslagen biegeweich. 
- Die Neigung der Bewehrung ist so gering, daß die auf sie wirkenden Normalspannungen über ihre 
Länge auf beiden Seiten der Scherfuge jeweils als konstant angesehen werden können. 
- Der Querschnitt der Bewehrung bleibt auch unter der Wirkung von Zugkräften konstant. Sofern die 
Arbeitslinie der Bewehrung unmittelbar verwendet wird, braucht diese Einschränkung, die speziell 
bei Geotextilien verletzt werden würde, nicht beachtet zu werden. 
tan 4' 
t an 4' 1 
t!S 
Bild 1 Mobilisierung des Scherwiderstandes in der Scherfuge 
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Bewehrungskräfte werden nur mobilisiert, wenn Bewegungen der beiden Ufer einer Scherfuge zur Ver-
längerung der die Scherfuge kreuzenden Bewehrungslage führen. Daher ist die Entwicklung der Beweh-
rungskräfte durch die Relativverschiebungen der Scherfugenufer vorgegeben. Die Verlängerung der 
Bewahrung infolge der Verschiebung der Scherfugenufer führt zu Zugkräften der Bewahrung, die durch 
Mobilisierung von Reibung im Boden beidseits der Scherfuge wieder abgebaut werden . Die Mobilisie-
rung derartiger Reibungskräfte ist von SCHULZ et .al. , 1980, unter Verwendung bilinearer Mobili-
sierungsfunktionen beschrieben worden. Unter den zuvor getroffenen Annahmen sind die bei SCHULZ 
et.al., 1980, erhaltenen Gleichungen bei Beachtung der zutreffenden Randbedingungen auf den hier 
vorliegenden Fall anwendbar . Temperatureinflüsse werden jedoch im vorliegenden Zusammenhang 
nicht mit berücksichtigt. Auch Kohäsion des Bodens bleibt außer Betracht, wenngleich sie grund-
sätzlich ohne Schwierigkeiten erfaßt werden kann (SCHULZ et.al., 1980). 
l!S 
Bild 2 Mobilisierung der Volumenänderung der Scherfuge 
tan ~ 
tan ~G 
0 Sg Slxl 
Bild 3 Mobilisierung der Schubspannung an der Bewahrung 
3 Bewehrungskräfte bei einem festgehaltenen Bewehrungsende 
Bild 4 zeigt eine derzeit häufig behandelte Situation (WICHTER, NIMMESGERN, 1990, EDGAR, 
PUCKETT, 1989, LESHCHINSKY & PERRY, 1989, SAWICKI AND LESNIEWSKA, 1989, KRIEGER & 
THAMM, 1991), die gedanklich den nachfolgenden Ausführungen zugrunde liegt. Aber auch andere 
Randbedingungen, wie z.B. bewehrte Dammgründungen auf weichem Untergrund (z.B. LOW et .al., 
1990) lassen sich mit dem nachfolgend beschriebenen Modell behandeln. 
Bild 5 zeigt eine Bewehrungslage, die eine Scherfuge kreuzt, vor und nach einer Verschiebung . Aus der 
Geometr:ie ergibt sich bei einer vorgegebenen Verschiebung ll.s des linken Scherfugenufers in Verbin-
dung mit einer Änderung der Scherfugendicke ll.ds = ll.s-tan v für ll.s s ll.sf bzw. ll.dst = ll.sm-tan v 
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für l!..s > l!..sto infolge einer Volumenänderung entsprechend Bild 2 die Verlängerung der Bewahrung 
aus den folgenden Beziehungen: 
1 
I = [ld5 +l!..d5 ) 2 +(l!..s+(d5 +l!..d5 )tan(90-{8+e0 ))] 2 ] 2 
Der Winkel w, der die in der Gleitfuge wirkenden Kräfte bestimmt, ergibt sich zu: 
Bild 4 Beispiel für die Bewahrung von Erdkörpern 
Scherfuge 
Bild 5 Geometrie im Bereich der die Scherfuge kreuzenden Bewehrungslage 




Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
Die Verlängerung der Bewehrungslage 
111 = 1-10 (4) 
muß nach Bild 6 der Summe der Herausziehwege s1 und Sr der Bewehrung links und rechts der Scher-
fuge und ihrer Verlängerung im Bereich der Scherfuge selbst entsprechen: 
111 = s, +s, +Sm (5) 
mit 
(6) 
wobei eR die Dehnung der Bewehrungslage im Bereich der Scherfuge ist. 
Die zwei ersten Verformungsanteile der Gleichung (5) können nach SCHULZ et.al., 1980, angegeben 
werden. Dort wird auf die Entwicklung der Theorie der Sohlreibung, die nachfolgend benutzt wird, 
eingegangen. 
Bild 6 Verlängerung der Bewehrungslage infolge der Verschiebungen der Scherfugenufer 
Bild 7 zeigt die der Ermittlung der Bewehrungskraft zugrundeliegenden Bezeichnungen für den links der 
Scherfuge (Bild 7a) und den rechts von ihr (Bild 7b) befindlichen Teil der Bewehrung. Die Teile links 
und rechts der Scherfuge werden jeweils wiederum in zwei Teile getrennt. Für den an die Fuge angren-
zenden Teil wird angenommen, daß nach einem bestimmten Verschiebungsweg /1s die Verschiebung 
s1 bzw. sr der Bewehrung größer als die zur Mobilisierung der maximalen Schubspannung entlang der 
Bewehrung erforderliche Verschiebung s9 ist, so daß in diesem Bereich die volle Reibung mobilisiert ist. 
ln dem jeweils verbleibenden .A-fachen Bereich ist die Verschiebung nicht groß genug, um den vollen 
Reibungswiderstand zu mobilisieren. 
Bild 3 gibt die Mobilisierungsfunktion für die Reibung zwischen Boden und Geotextil wieder. Erst wenn 
an jeder Stelle der Bewehrung deren Verlängerung zu einer Relativverschiebung zwischen Boden und 
Bewehrung geführt hat, die größer als die Grenzverschiebung s9 ist, ist der volle Reibungswiderstand 
zwischen Boden und Bewehrung, ausgedrückt durch den Tangens des Reibungswinkels t,OR zwischen 
Boden und Bewehrung, verfügbar. 
Bild 8 stellt die Verformungen und die Kräfte eines Elementes der Bewehrung dar. Daraus läßt sich für 
den Teil 0 < x < .A • L die Gleichgewichtsbedingung für ein Bewehrungselement darstellen: 
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Bild 7a Bezeichnungen an der 
linken Bewehrungshälfte 
dFR(x) 2T(x)dx. 
( 1- )..., l L, 1. 
1 
• ~ ; -:=t: .. F~ • 
V._ + 
F ~ • ~-. -e:!;:$!; ;~;t~- :=::l· ~ 
~ '• ,., ~ '• < :, • t 
Bild 7b Bezeichnungen an der 
rechten Bewehrungshälfte 
(7) 
Die an dem betrachteten Element mobilisierbare Schubspannung ergibt sich in Verbindung mit Bild 3 
für den Teil der Bewehrung, für den die Reibung noch nicht voll mobilisiert ist, zu : 
s lxl • dslx) s lxl 
~ t-t 
F (x) • dF lxl t lxl dx_ 





Bild 8 Verformungen und Kräfte an einem Element einer Bewehrungslage 
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Zwischen der Bewehrungskraft und der Dehnung des Bewehrungselementes besteht folgender Zusam-
menhang: 
ds(x) B·FR(x) 
----cfX ARE R 
(9) 
Durch Differentiation der Gleichung (9) erhält man die Beziehung: 
(10) 
Wird Gleichung (8) in (7) eingesetzt und Gleichung (7) in (1 0), so erhält man: 
( 11) 
Der bei s(x) stehende Faktor ist das Quadrat des "Reibungsparameters r" (SCHULZ et.al., 1980): 
r = 
Damit vereinfacht sich Gleichung (11) zu: 
deren Lösung durch den Ansatz: 
gegeben ist. 
d2s(x) - r2 • s(x) = 0, 
---cJX2 




Als nächstes werden die Teile der beiden Bewehrungshälften betrachtet, bei denen die Verschiebungen 
zwischen Boden und Bewehrung größer als die Grenzverschiebung sind. Bei diesen ist die mobilisierte 
Scherspannung unabhängig von der Verschiebung, so daß gilt: 
(15) 
Aus der Gleichgewichtsbedingung (Bild 8) ergibt sich für diese Bewehrungsteile mit den Ordinaten :X: 
(16) 
aus der sich durch Einsetzen von Gleichung (15) 
(17) 
ergibt. Aus der Dehnung des betrachteten Bewehrungselementes 
erhält man nach Differentiation die Differentialgleichung: 
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(18) 
(19) 





Für den Teil der Bewehrung, für den die Verformung s(x) größer als die Grenzverformung sg ist, lautet 
die allgemeine Lösung der Differentialgleichung: 
(22) 
Randbedingungen 
Für die Bereiche zu beiden Seiten der Scherfuge sind unterschiedliche Randbedingungen anzusetzen, 
um die Differentialgleichungen zu lösen . 
Linker Bewehrungsteil: 
Folgende Randbedingungen sind unter Bezugnahme auf die Bilder 4 und 7 für den linken Bewehrungs-
teil zu beachten: 
X = 0 ds(x) dX 
wobei FRo die Kraft der Bewehrung an der Stelle x = 0 ist. 
Weiter gilt an der Stelle x = 0 : 
X= 0 s(x) = 0. 
(23) 
(24) 
Diese Randbedingung folgt aus der Annahme starren Verhaltens des Bodens beidseits der Scherfuge 
und stimmt mit der Annahme starrer Bruchkörper bei der Untersuchung der Standsicherheit bewehrter 
Stützkörper überein (WICHTER, NIMMESGERN, 1990, Bundesanstalt für Straßenwesen, 1977). Als 
weitere Randbedingungen werden an der Schnittstelle der beiden Teile der Bewehrung die folgenden 
Bedingungen festgelegt: 
(25) 
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s(x) = sg· (26) 
Für den Bereich der Bewehrung, in dem die Grenzverschiebung überschritten ist, gelten die nachfolgen-
den Rand- und Übergangsbedingungen: 
x = 0: S(X) = Sg, 
s(x) 8 ·FR 
dx - ARER . 
Um die Randbedingungen zu befriedigen, muß Gleichung ( 14) differenziert werden: 
d~~) = ,, c11 exp(r, x)-r, c21 exp(-r, x). 
Durch Einsetzen von Gleichungen (23) und (25) jeweils in Gleichung (29) erhält man: 
8 FRo 







wobei durch den Index I die Einarbeitung der Randbedingungen für den links der Scherfuge liegenden 
Teil der Bewehrung gekennzeichnet ist . 
Für die weiteren Betrachtungen wird das Verhältnis der Bewehrungskräfte an den Stellen x 0 und 
X = .1 1 i... I gebildet: 
Mit (32) ergeben sich die Konstanten C11 und C21 zu: 
8 F ;, 1 -tp * exp( -r1 .11 L1) (33) 
ARER fi exp(r1 .11 L1) - exp( - r1 .11 L/ 
(34) 
Damit ist es nun möglich, die Verformung der Bewehrung im Bereich 0 < x < .11i...1 anzuschreiben: 
s(x) (35) 
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Aus der Randbedingung Gleichung (24) gewinnt man das Verhältnis der Bewehrungskräfte IP*: 
(36) 
welches zur Ermittlung der Verschiebungen explizit bekannt sein muß. 
Für den Bereich der Bewehrung links der Scherfuge, in dem die Grenzverschiebung sg überschritten 
wird, ist zur Erfüllung der Randbedingungen zunächst die Ableitung nach x der Lösungsgleichung (22) 
zu bilden: 
dstxl - -
--_- =r1 x+B11 . 
dx 
(37) 
Aus der Randbedingung Gleichung (27) ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (22) sofort die 
Konstante 821 : 
(38) 
Aus der Randbedingung Gleichung (28) in Verbindung mit Gleichung (37) gewinnt man die Konstante 
811: 
B - B FR - r, (1 -A,l-L, . 
1/ - ARER 
(39) 
Damit läßt sich die Verschiebung dieses Teiles der Bewehrung als Funktion der am rechten Rand der 
linken Bewehrungshälfte angreifenden Zugkraft angeben: 
(40) 
Als spezielle Lösungen erhält man für: 
x = ( 1 -AtlL1 : (41) 
X = 0 s(x = 0) = Sg, (42) 
s(x = AtLtl = sg 
x = 0 : s(x = 0) = 0. (43) 
Der Kraftverlauf in der Bewehrung ergibt sich aus den Gleichungen (9) und ( 18) durch Differentiation 
der beiden Gleichungen (35) und (40): 
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(44) 
(45) 
Aus den Gleichungen (44) und (45) lassen sich die Bewehrungskräfte an speziellen Stellen angeben, 
die bei späteren Betrachtungen benötigt werden: 
X = 0: (46) 
x = 0: (47) 
ln den bisher hergeleiteten Gleichungen ist als Unbekannte die Größe A1 noch enthalten. Sie ergibt sich 
definitionsgemäß aus der Gleichsetzung der Verschiebungen an der Stelle 
x = 0. (48) 
An dieser Stelle ist die Verschiebung 
(49) 
was unter Verwendung von Gleichung (35) und (36) zu 
B·F ;, sinh (r1 At L1) 
sg = A#R r1 cosh (r1 At L1) 
(50) 
führt, aus der sich mit Gleichung (47) eine implizite Bestimmungsgleichung für A1 ergibt: 
[ 
B·FR -r, (l -At )L,]..!_. sinh (r1 At L1) -sg = O, 
ARER r1 cosh (r1 At L1) 
(51 ) 
die für jeden Wert von FR neu gelöst werden muß. Sobald A1 aber bekannt ist, kann mit Hilfe der 
Gleichung (41) die Verlängerung der Bewehrung unter der Schnittkraft FR berechnet werden. Entspre-
chend muß auch die Verlängerung der rechts von der Scherfuge angeordneten Bewehrung ermittelt 
werden, was auf der Grundlage der bereits dargestellten Gleichungen unter Beachtung der für diesen 
Bereich zutreffenden Randbedingungen zu erfolgen hat. 
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Rechter BewehrungsteiY: 
Nach Bild 7b gelten folgende Randbedingungen mit dem Index r für den rechten Teil der Bewehrung: 




x (1 -....1, )L, : 
ds(x) = O, 
dx 








Durch die Erfüllung der Randbedingung (52) in Gleichung (29) zeigt sich nach Austauschen des Index 
I gegen Index r: 
(57) 
und damit erhält man aus (53) in Verbindung mit Gleichung (29): 
(58) 
Nun läßt sich mit Hilfe von Gleichung (58) die Verschiebung in der rechten Hälfte der Bewehrung im 
Bereich 0 < x < ...Ir · Lr angeben : 
(59) 
Für den Bereich rechts der Scherfuge, in dem die Grenzverschiebung überschritten wird, können unmit-
telbar die Gleichungen vom linken Teil übernommen werden , wobei allerdings der Index I durch den In-
dex r auszutauschen ist. Damit ergibt sich : 
s(x) 1-, X 2 + [ 8 ·FR - 7,(1 -....l, H,]·x + Sg · 
= 2 r ARER 
(60) 
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Für spezielle Stellen gelten die folgenden Beziehungen : 
x = 0 : (61) 
-
X (1 -AriLr (62) 
Den Verlauf der Bewehrungskraft im Bereich 0 < x < Ar • Lr erhält man aus: 
FR(x) _ F * . sinh lrr x) 
- Rr sinh (rr Ar Lrl' (63) 
während im angrenzenden Bereich für die Bewehrungskraft gilt: 
(64) 
Aus Gleichung (64) läßt sich die Bewehrungskraft an der Stelle x 0 angeben: 
-
X= 0 AR ER-= FR - --
8
- fr (1 -AriLr. (65) 
Zur Best immung von Ar wird wieder die Gleichheit der Verformungen an der Stelle x = Ar • Lr benutzt, 
was zu 
B·F;r cosh lrr Ar Lrl 
A#R rr sinh (rr Ar Lrl 
(66) 
führt . Diese Gleichung entspricht formal der Gleichung (50), so daß auch die Bestimmungsgleichung 
für Ar formal der Gleichung (51) entspricht: 
[ 
B·FR _- (l-' )L ]1 .cosh (rr Ar Lrl _ 
-- fr flr r - Sg 
ARER rr sinh (rr Ar Lrl = 0. 
(67) 
Mit dieser impliziten Gleichung zur Bestimmung von Ar sind alle Größen zur Berechnung der Ver-
längerungen der beiden an der Scherfuge getrennt gedachten Bewehrungshälften gegeben. 
Um nun die Verlängerung der Bewehrung zwischen den Scherfugenufern angeben zu können, muß 
noch die Verlängerung des innerhalb der Scherfuge selbst liegenden Teils ermittelt werden. Unter der 
Annahme der Gültigkeit des Hockeschen Gesetzes für das Bewehrungsmaterial erhält man diesen 
Anteil zu: 
(68) 
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Die Summe der Verlängerungen einschließlich der ursprünglichen Länge der Bewehrung zwischen den 
Scherfugenufern muß der sich aus der Geometrie einer aufgeprägten Scherverformung ergebenden 
Verlängerung der Bewehrung entsprechend Gleichung (2) gleich sein . 
Dies führt zu : 
(69) 
Gleichung (69) ist iterativ durch Annahme verschiedener Werte von FR zu lösen, wobei innerhalb einer 
jeden Iteration .A1 und .Ar nach den Gleichungen (51) und (67) ebenfalls iterativ zu ermitteln sind. 
Da der Rechenaufwand erheblich ist, läßt sich die Kraftentwicklung in der Bewehrung nur mit Rechen-
programmen angeben. 
4 Bewehrungskräfte bei zwei freien Enden der Bewehrungslage 
Bisher ist die Annahme getroffen worden, daß die Bewehrung an einer Seite festgehalten wird, d . h., 
daß dort keine Bewegung stattfindet, aber eine Kraft aufgenommen wird. ln vielen Anwendungen mit 
Geotextilien als Bewehrung, z.B. bei Dämmen auf weichem Untergrund (Bild 9), sind beide Enden frei , 
d.h . nicht verankert, so daß dort zwar eine Bewegung auftreten, sich aber keine Kraft aufbauen kann . 
Für diese Art der Bewehrung sind die bisherigen Beziehungen für den linken Bewehrungsteil mit den 
für den rechten Teil zutreffenden Randbedingungen zu lösen. Dies läßt sich leicht dadurch bewerk-
stelligen, daß in den Gleichungen für den rechten Teil der Bewehrung der Index r durch den Index I 
ausgetauscht wird: 
s(x) B·F~ 1 cosh(r1 x) 
ARER 7, sinh(r1 .A1 L1) 
(70) 
s(~l (71) 
X = 0: s(o) B · F~ 1 
ARER 7, sinh(r1 .A1 L1) 
(72) 
-
X= 0 : (73) 
(74) 
(75) 
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Bestimmungsgleichung für A1: 
(79) 
Die Bewehrungskraft findet man auch in diesem Fall iterativ unter Beachtung der in der Gleitfuge 
auftretenden bzw. vorgegebenen Verschiebungen. 
. .. 
· .. ·_: _: . 
. . . · 
..IL 
Bild 9 Beispiel für die Bewehrung von Erdkörpern mit beidseitig freien Enden 
5 Ein Modell zur Faserkohäsion 
Zur Erklärung der Faserkohäsion wird ein Modell weiterentwickelt, welches MAHER AND GRAY, 1990, 
auf der Basis von Modellen für Faserbeton und einfachen Kräfte-Gleichgewichtsmodellen für Lockerge-
steine beschrieben haben und in das die Ergebnisse der Untersuchungen von JEWELL und WROTH , 
1987, eingehen. Dieses ,Modell wird zusätzlich durch Berücksichtigung der Wegabhängigkeit der 
Reibung und der Dilatanz de~ Bodens erweitert, womit es möglich wird, Arbeits~ . inien des bewehrten 
Bodens zu prognostizieren. A~ch dieses Modell beruht auf der Anwendung von Ubertragungsfunktio-
nen. Kontinuumsmechanische Betrachtungen zu Kompositbaustoffen sind bereits 1963 von Hili (HILL, 
1963) angestellt worden. Bei SCHWEIGER, 1989, findet sich eine Diskussion dieses und anderer An-
sätze, z. B. auch SAWICKI, 1980 und 1983. Sie werden nachfolgend nicht weiter betrachtet. Hinge-
wiesen sei aber auf eine interessante Arbeit über Texsol (VILLARD et.al., 1990) auf der Grundlage der 
Reußschen Hypothese (gleiche Dehnungen zwischen Boden und Bewehrung). 
Eine wichtige Voraussetzung zur Beschreibung des Zusammenwirkens von Boden und Fasern ist die 
Kenntnis der geometrischen Anordnung der Fasern bezüglich einer untersuchten Gleitfläche. Die 
Ouantifizierung der Lösung dieser Aufgabe beruht auf folgenden Annahmen: 
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- Die Fasern sind hinsichtlich ihres Anteils gleichmäßig im gesamten betrachteten Volumen verteilt. 
- Die Fasern haben konstante Länge und konstanten Durchmesser und sind absolut biegeweich. 
- Für die Länge des kürzeren Teils der Fasern zu beiden Seiten einer Gleitfläche wird eine gleich-
mäßige Verteilung zwischen der halben Länge der Fasern und Null angenommen . 
- Die Fasern sind heterogen verteilt, so daß für alle Faserrichtungen die gleiche Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens bezüglich einer gewählten Ebene gegeben ist. 
- Die Fasern und damit ihre Schnittpunkte mit einer betrachteten Ebene sind zufällig verteilt. 
- Die Fasern sind unabhängig voneinander im Boden und beeinflussen sich nicht gegenseitig . (Diese 
Bedingung trifft streng genommen nur für die relativ kurzen von MAHER AND GRAY, 1990, unter-
suchten Fasern zu. Für relativ lange Fasern liegt man mit dieser Annahme vermutlich auf der 
sicheren Seite im Hinblick auf den Betrag der Faserkohäsion, so daß sie im weiteren zunächst beibe-
halten wird. Sie muß jedoch bei Anwendung des Modells im Einzelfall überprüft werden .) 
- Die Fasern werden durch Kornkontakte quer zu ihrer Längsrichtung außerhalb der betrachteten 
Scherfugen festgehalten, wobei die sich aus dem örtlich vorhandenen Spannungszustand ergebende 
Normalspannungskomponente quer zur Faser, als " Kiemmspannung" bezeichnet, die aufnahmbare 
Faserkraft bestimmt, soweit diese nicht durch die Streckgrenze des Fasermaterials bedingt ist. 
- Die Dicke ds der Scherfuge beträgt das n-fache des mittleren Korndurchmessers. Da die Scherfugen-
dicke Einfluß auf das Ergebnis hat, sind gegebenenfalls Skalierungsberechnungen mit mehreren n-
Werten zu empfehlen. Angaben zu n in der Literatur gehen etwas auseinander. Der mittlere Korn-
durchmesser dm wird zwischen 50 % und 60 % der Anzahlverteilung einer Körnungslinie gewählt . 
- Für die Mobilisierung des Reibungswinkels IP des Bodens wird eine bilineare Mobilisierungsfunktion 
zugrundegelegt. 
- ln der Scherfuge wird eine Dickenänderung infolge Dilatanz oder Kontraktanz berücksichtigt, der 
ebenfalls eine bilineare Mobilisierungsfunktion zugrundeliegt. 
- Die Spannungs-Dehnungslinie des Fasermaterials wird bilinear angenommen. Der E-Modul wird aus 
der Streckgrenze und der Streckdehnung ermittelt. Nach Erreichen der Streckgrenze bleibt die Faser-
spannung konstant. 
- Nachdem eine Faserkraft erreicht ist, die der vollen Haftspannung entlang des kürzeren Teils einer 
Faser entspricht, tritt keine weitere Kraftaufnahme in der Faser auf und die zunehmenden Ver-
formungen der Scherfuge führen zu einem Faserschlupf, d. h. die Haftstrecke verkürzt sich und 
damit nimmt die aufnahmbare Faserkraft wieder ab. Dabei werden die Dehnungen der Faser nicht 
berücksichtigt . 
Aus der statistischen Betrachtung der Verteilung der Fasern (MAHER AND GRAY, 1990) geht hervor, 
daß unter den oben aufgeführten Annahmen der Erwartungswert der Faserrichtung normal zu einer be-
trachteten Scherfläche ist. Der Erwartungswert für die Länge des kürzeren Teils der von Scherflächen 
geschnittenen Fasern beträgt unter den oben getroffenen Annahmen (MAHER AND GRAY, 1990): 
- Lr 
Xf = 4" (80) 
Bild 1 0 zeigt ein Stückehen einer Scherfuge der Dicke ds mit einer die Scherfuge kreuzenden Faser des 
Durchmessers dt· Beim Einsetzen des Schervorganges werden die Schnittstellen der Faser mit den 
Scherfugenrändern gegeneinander versetzt, wodurch sich die Faser dehnen muß, wenn die Klemm-
spannung groß genug ist, um die Faser festzuhalten. Soweit sich der Boden dilatant verhält, tritt eine 
zusätzliche Dehnung der Faser durch die Vergrößerung der Scherfugendicke ein. Bezeichnet man die 
gegenseitige Verschiebung der Scherfugenränder mit tJ.s, die Veränderung der Dicke der Scherfuge mit 
tJ.ds, so kann die Dehnung der Faser wie folgt ausgedrückt werden: 
.I (d s +lJ.d sl 2 + tJ.s2 
e, = -'-v-----;----
ds 
- 1 . (81) 
lnfolge der Verlängerung und Verschiebung der die Scherfuge kreuzenden Faser entstehen die folgen-
den zusätzlichen Kraftkomponenten in der Scherfuge: 
- eine zusätzliche, parallel zur Scherfuge wirkende rückhaltende Kraft der Größe: 
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Bild 1 0 Fasergeometrie bei verformter Scherfuge 
(82) 
- eine zusätzliche Scherkraft aus der normal zur Scherfuge wirkenden Faserkraftkomponente: 
\ 
Ftn ~ At ·et ·Et -cos w 1an lfJ . {83) 
Durch Summation über alle einen Querschnitt der Fläche A kreuzenden Fasern erhält man die zuSätzli-
che, als Faserkohäsion Ct bezeichnete Scherspannung, die in der betrachteten Gleitfläche durch die 
Bewehrung mit Fasern mobilisiert werden kann. Die Gesamtzahl der geschnittenen Fasern ergibt sich 
aus dem Erwartungswert Ns, der vom Faseranteil, der Faserlänge und dem Faserdurchmesser abhängig 
ist (MAHER AND GRAY, 1990): 
Mit der Faserquerschnittsfläche At : 
ergibt sich aus (82), (83), (84) und (85): 
n-cf2 At~ __ t 
4 





ln Gleichung (86) können die Dehnungen der Fasern und die Mobilisierung des Reibungswinkels als 
Funktionen der Scherverschiebung eingeführt werden, wodurch es möglich wird, den Einfluß verschie-
dener Boden- und Fasereigenschaften auf die Größe der erreichbaren Faserkohäsion und die Scherver-
schiebungen, die zu ihrer Mobilisierung erforderlich sind, zu untersuchen. 
Zur Anwendung von Gleichung (86) für Prognosezwecke und Parameterstudien ist die Kenntnis der 
Dicke der Scherfuge sowie deren Veränderung infolge Volumenänderung erforderlich. Für die Dicke 
wird ein vom mittleren Korndurchmesser dm aus der Anzahlverteilung abhängiger Wert eingeführt, der 
für gleichkörnige Sande häufig mit n = 6 angesetzt wird. Aus den Untersuchungen von JEWELL and 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1991) Nr. 68 39 
Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
WROTH, 1987, entnimmt man dagegen aus einem direkten Scherversuch mit einer 254 x 152 mm 
großen Scherbüchse einen Wert von n = 1 5. 
Eine weitere wichtige Größe zur Beschreibung der Mobilisation der Faserkohäsion ist der Scherweg, 
der erforderlich ist, um den vollen Reibungswiderstand zu erzielen (Bild 1 ). Dieser Wert, mit ~St be-
zeichnet, muß durch Versuche ermittelt oder, je nach Anwendungsfall, in Abhängigkeit von den 
Randbedingungen abgeschätzt werden. 
Die Mobilisierung des Scherwiderstandes erfolgt über den Tangens des Reibungswinkels nach der 
folgenden Formel: 
taniPmob ~ ~s · tan IP für ~s < ~s,, 
~s, 
taniPmob ~ tan IP für ~s ~ ~s,. 
Für die Dickenänderung der Scherfuge gilt unter Beachtung von Bild 2: 
~ds ~ ~s · tanv 
~dst ~ ~Sto · tanv 
für ~s < ~s,o, 
(87) 
(88) 
Um die Volumenänderung der Gleitfuge im Rahmen eines bilinearen Ansatzes nach Bild 2 berücksichti-
gen zu können, ist die Kenntnis einer Grenzverschiebung ~sfD für die Volumenänderung ~dst erforder-
lich, bei der die kritische Dichte des Bodens erreicht ist und keine weitere Volumenänderung mehr 
auftritt. 
Mit zunehmender Verformung der Scherfuge verändert sich der Winkel w zwischen der ursprünglichen 
und der aktuellen Faserrichtung, der in Gleichung (86) enthalten ist. Dieser Winkel kann entsprechend 
Bild 10 aus den bisher definierten geometrischen Daten der verformten Fasern ermittelt werden: 
(89) 
cos w (90) 
Mit den Gleichungen (86) bis (90) läßt sich die Faserkohäsion errechnen, wobei aber noch die Grenz-
bedingung für die Faserdehnung bzw. die Faserspannung als Funktion der "Kiemmspannung" uK (siehe 
Bild 11) berücksichtigt werden muß. Die Faserspannung kann nicht größer als die durch Reibung au-
ßerhalb der Gleitfuge mobilisierbare Mantelreibungskraft entlang ihres Umfangs werden. 
Da die Größe dieser "Kiemmspannung" von der Mobilisierung der Scherspannung abhängt und mit der 
Scherverschiebung ihren Betrag ändert, wird den weiteren Betrachtungen ein einfacher Ansatz zu-
grunde gelegt. Dabei wird zu jeder untersuchten Gleitfläche und deren Normalspannung die "Klemm-
spannung" (Gleichung 92) auf die Querschnittsfläche der Faser projiziert und daraus die über die 
Reibung zwischen Faser und Korngerüst mögliche Faserspannung ermittelt. Dies führt zu: 
-
Ufc 
8 UK ' Xf tan Of. 
" d, 
(91) 
6t stellt den zwischen Fasern und Boden mobilisierbaren Reibungswinkel dar, dessen Verformungs-
abhängigkeit im vorliegenden Zusammenhang außer acht gelassen wird, was im Rahmen des Modells 
zu einer stärkeren Zunahme der Faserkohäsion bei kleinen Scherverschiebungen führt als dies in Ver-
suchen der Fall ist. 
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On 
Bild 11 Mohrscher Spannungskreis zur Ermittlung der Klemmspannung aK 
Die Klemmspannung a K ist aus dem Grenzgleichgewichtszustand in der Gleitfuge mit Hilfe des 
Mohrsehen Spannungskreises (Bild 11) und der normal zur betrachteten Bildebene wirkenden mittleren 
Hauptnormalspannung nach JEWELL AND WROTH , 1987, zu ermitteln: 
(92) 
wobei an die Normalspannung auf der betrachteten Scherfuge ist . 
Bei den Untersuchungen von JEWELL AND WROTH, 1987, wurden zur Gleitfuge geneigte zylindrische 
Bewehrungselemente verwendet, deren Durchmesser etwa das Doppelte bis Dreifache des Korndurch-
messers betrugen. Bei diesen Verhältnissen konnte davon ausgegangen werden, daß die nach 
Gleichung (92) ermittelte Klemmspannung wirksam ist, was durch die mitgeteilten Versuchsergebnisse 
tatsächlich bestätigt wird. 
Nachrechnungen von Scherversuchen mit Kunststoffasern, bei denen der Durchmesser nur einen 
Bruchteil des mittleren Korndurchmessers betrug, zeigten, daß die besten Übereinstimmungen von 
Rechnung und Versuch mit kleineren Klemmspannungen als nach Gleichung (92) zu erzielen waren . 
Man muß daher annnehmen, daß nur ein Teil der theoretischen Klemmspannung auf die Fasern über-
tragen w ird, weil nur an wenigen Stellen Kornkontakte bestehen. Auf einer mehr oder weniger langen 
Strecke ihrer Gesamtlänge werden sie den Porenkanälen des Erdstoffes folgen und nicht an der 
Übertragung von Mantelkräften teilnehmen. Daher ist es in solchen Fällen angebracht, einen Ab-
minderungsfaktor a für die Klemmspannung einzuführen, dessen Zahlenwert aus Versuchen ermittelt 
werden muß. Gle!chung (92) ist dann in der Form: 
(92a) 
zu verwenden, mit der indirekt auch berücksichtigt wird, daß bei zunehmender Länge der Fasern deren 
Endbereiche nicht mehr an der Lastaufnahme beteiligt sind, z.B. weil sich ihre Richtungen zur Gleitfuge 
geändert haben können . 
Bei Anwendung der Gleichung (92) ist außerdem zu beachten, daß sie nur für den voll plastifizierten 
Zustand gilt, in dem die Richtungen von Hauptspannungen und plastischen Dehnungsinkrementen 
übereinstimmen. Vor Erreichen dieses Zustandes, also im aufsteigenden Ast einer Scherkraft-Scherver-
schiebungslinie treten normal zur mittleren Faserrichtung kleinere Klemmspannungen als nach Glei-
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chung (92) auf, so daß mit dem dargestellten Modell die Scherfestigkeit bei kleinen Verformungen 
überschätzt wird. 
Da die Faserspannung nicht größer werden kann als die Streckspannung des Fasermaterials, ist zu 
beachten: 
a, = e, Et für (93) 
Ut = Uts für 
Mit den Gleichungen (91) und (93) wird die Faserspannung begrenzt, so daß bei Überschreiten der 
Streckspannung Uts die Faserspannung konstant bleibt und bei Überschreiten der Klemmspannung aK 
die Faser aus dem Boden außerhalb der Gleitfuge herausgezogen wird. Damit wird der zusätzliche 
Scherwiderstand begrenzt und weitere Verformungen der Scherfuge bewirken ein Herausziehen der 
Faser und eine Abnahme der Faserspannung über die Verkürzung llxt des kürzeren Endes der Faser: 
(94) 
Die Faserkraft kann tatsächlich nicht ohne Dehnung der Faser selbst in den Boden eingeleitet werden. 
Diese Dehnung, die, wie zuvor für Bewehrungen aus Geotextilien gezeigt, ebenfalls mit einem 
bilinearen Ansatz für die Mobilisierung der Reibung für die vorliegenden Randbedingungen iterativ 
ermittelt werden kann, reduziert die nach den zuvor abgeleiteten Beziehungen errechenbare Dehnung 
der Faser in der Scherfuge und damit die durch die Faserkraft mobilisierte zusätzliche Kohäsion bei 
kleinen Scherverschiebungen. 
6 Beispiele: 
6. 1 Ausziehversuch an einem Geotextil 
Als Beispiel für die Anwendbarkeit des Modells für die Mobilisierung von Bewehrungskräften werden 
die vorstehenden Formeln für die rechte Bewehrungshälfte für einen Ausziehversuch (pull-out-test) 
umgeschrieben und ein solcher dann nachgerechnet. 
Bild 1 2 zeigt die Geometrie und die Bezeichnung für den Ausziehversuch, für den die Randbedingungen 
einer Bewehrungslage mit frei beweglichem Ende gelten, wobei Indizes zur Kennzeichnung des Be-
wehrungsteils weggelassen sind. 
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Bild 12 Ausziehversuch an einem Geotextil 
Aus Gleichung (67) kann man durch Umformen einen für die Iteration günstigen Ausdruck zur 
Ermittlung von A in Abhängigkeit von der Ausziehkraft FR erhalten, wobei auch hier die Indizes 
entfallen : 
1 _ [ 8 ·FR _ s r sinh(rAL) ]1 
AR ER g cosh(rAL) rL 
mit r nach (12) und r nach (20). 
Zwischen Ausziehweg und Ausziehkraft für den Fall A = 1 gilt entsprechend (59) : 
8 ·F * s(x) = __ R_ ..!_ cosh(rx) 
ARER r sinh(rL) 
und für den Kraftverlauf entsprechend (63) 
Für den Fall A < 1 gilt analog zu (65): 
FR(x) = F; sinh (rx) 
sinh(rL) 






Im Bereich 0 < x < (1-...\)L ergeben sich Verformungen und der Kraftverlauf entsprechend (60) und (64): 
[ 
8 ·FR - ]-+ -- - r( 1 -A)L x 
AR ER 
(99) 
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Mit diesen Angaben lassen sich Arbeitslinien von Ausziehversuchen ermitteln und für beliebige 
Zustände die Kräfte und die Dehnungen in den Bewehrungslagen berechnen. 
Als Beispiel werden Ausziehversuche für 2 Geotextilien von PALMEIRA und MILLIGAN, 1990, nach-
vollzogen . Aus den Angaben der Autoren lassen sich folgende Daten gewinnen, die in das Modell ein-
gehen : 
1) Sand: 
Leighton Buzzard Sand 14/25 
(entspricht Fraktion 0, 7-1 ,4 mm) 
- relative Dichte Dr = 0,87 
- Reibungswinkel 44 ° :$; tp :$; 52 ° 
- Normalspannungen 25 kPa :$; av :$; 100 kPa 
2) Geotextilien: 
Geotextil A : 
Gewebe aus Polyester, 
Dicke 0 ,62 mm, 
Steifigkeit AR·ER/B = 550 kN/m 
Geotextil B: 
Gewebe aus Polyester, 
Dicke 1 ,26 mm, 
Steifigkeit AR ·ER/B = 4000 kN/m . 
Der E-Modul der Geotextilien wurde bei Geotextil A bis zu einer Dehnung von 25 %, bei Geotextil B 
bis zu 1 0 % konstant angesetzt. Bei größeren Dehnungen wird Fließen unterstellt. 
Die Versuchseinrichtung bestand aus einem Kasten mit den Abmessungen 1 m x 1 m x 1 m, in dem 
in halber Höhe die Geotextilien mit 0,5 m Länge und 1 m Breite eingebaut worden waren. Auf der 
Kastenoberfläche konnte über ein Druckkissen eine vertikale Auflast erzeugt werden. 
Als weitere Eingangsdaten in das Modell wurde der beim vollständigen Gleiten mobilisierte Reibungs-
winkel IPR zwischen Geotextil und Boden aus den Versuchsergebnissen entnommen . Dieser läßt sich 
aus der dort angegebenen Beziehung 
tanc5 
tantp 
unter der Annahme eines mittleren Reibungswinkels des Bodens von 1fJ 
wie folgt festlegen , Tabelle 1: 
48 ° für die einzelnen Fälle 
Tabelle 1 Reibungswinkel IPR zwischen Geotextil und Boden 
Geotextil Auflastspannung av 
25 kN /m2 50 kN/m 2 100 kN/m 2 
A 31,44° - -
B 37,59° 37,9° 37,9° 
Für die in den Bildern 13a bis 13d dargestellten Versuchs- und Rechenergebnisse wurde die Grenzver-
schiebung s9 solange variiert, bis eine nach Augenschein optimale Anpassung an die Versuchsergeb-
nisse erreicht war. 
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Wie die Bilder 13a bis 13d zeigen, ist die Übereinstimmung zufriedenstellend, wenn die Grenzver-
schiebung s9 nach Tabelle 2 gewählt wurde . Offensichtlich liegen hier Eigenschaften der beteiligten 
Materialien vor, die sich durch das dargestellte Modell gut beschreiben lassen. Bei starken Abweichun-
gen der Arbeitslinien von dem angenommenen bilinearen Verlauf der Verbundwirkung geht die Überein-
stimmung natürlich zurück. 
Tabelle 2 Grenzverschiebungen s zur Mobilisierung der vollen Reibung zwischen Geotextil und Boden 
·a 
Geotextil Auflastspannung av 
25 kN/m 2 50 kN /m 2 100 kN/m2 
A 25 mm - -
B 10 mm 15 mm 15 mm 
ln den Bildern 14a und 14b ist für zwei Fälle jeweils der Kraftverlauf für ausgewählte Ausziehwege 
dargestellt. Es zeigt sich, daß bei allen Versuchsstadien ein relativ geradliniger Kraftabbau stattfindet. 
Dies ist für .A = 1 bei den für die beiden Geotextilien f ür a y = 25 kN/m2 sich ergebenden Wert von 
r · L von 0, 74 (Geotextil A) bzw. 0,49 (Geotextil B) zu erwarten, w ie ein Vergleich mit dem normierten 
Kraftverlauf in SCHULZ et.al., 1980, Bild 6, zeigt . 
Mit zunehmendem r-Wert, d .h. mit abnehmender Steifigkeit des Geotextils oder mit zunehmender 
Reibung, wird ein größerer Anteil der Bewehrungskraft bereits in der Nähe der Krafteinleitungsstelle 
an das Erdreich abgegeben. 
6 .2 Vergleich mit FE-Berechnung 
ln dem dargestellten Modell für die Mobilisierung von Bewehrungskräften wird für den nichtbindigen 
Boden starres Materialverhalten angenommen . Tatsächlich treten aber im Boden auch Verformungen 
auf, die die Verformung der Bewehrung und den Kraftverlauf in ihr beeinflussen . Für den Fall eines 
Ausziehversuches steht hierzu eine FEM-Studie mit speziellen Interface-Elementen zur Verfügung 
(SCHWEIGER et.al, 1991 ). Mit den dort angegebenen Daten wurde eine Vergleichsrechnung durch-
geführt, deren Ergebnisse in den Bildern 15a und 15b wiedergegeben sind . Folgende Daten wurden 
verwendet: 
Größe 
Normalspannung ay [kN/m2 ] 
Reibungswinkel des Bodens [Grad] 
Reibungswinkel zwischen Geotex-
til und Boden [Grad] 
Elastizitätsmodul des Geotextils ER 
[kN/m 21 
Bruchdehnung des Geotextils 
eR [%1 
Länge/Breite des Geotextils [m/ml 
Elastizitätsmodul des Bodens E 
[kN/m 21 
Querdehnungszahl des Bodens [ 11 
Grenzverschiebung zwischen Geo-
textil und Boden zur vollen Mobili-
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Bild 13a Mobilisierung der Bewehrungskraft in einem 
Ausziehversuch, Rechnung für Geotextil A 
av = 25 kPa und Vergleich mit Versuch 
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Bild 13c Geotextil B a Y = 50 kPa 
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Bild 13d Geotextil B av = 1 00 kPa 
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Die Grenzverschiebung s9 ist der einzige Wert, der im Rahmen des Modells einer Unsicherheit unter-
liegt bzw. durch Skalierung aus Versuchen gewonnen werden muß. Je steifer der Boden ist, desto 
kleiner wird .~uch s9 sein . Insgesamt zeigt der Vergleich, daß auch in diesem Fall das Modell eine 
relativ gute Ubereinstimmung mit der FE-Berechnung liefert. 
l kN/M I 
20 · ------
Hi 0 0 • • •• •• • • • •• o • • • • ••••••• .. •·•••••••••• r• ••••• • 
--
Auaz:lehwea 8 mm 
-+- Aueziehweg 10 mm 
+ Aueziehweg 18 mm 
10 -0· Aueziehweg 20 mm 
--*- Aueziehweg 28 mm 
+ Aueziehweg 30 mm 
6 
-8.- Aueziehweg 32 mm 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
LI m I ! 
Bild 14a Verlauf der Bewehrungskraft: Geotextil A, av 25 kN/m 2 




Auul•h-a I 111m 
+-- Aueziehweg 4mm 
+ Aueziehweg lmm 
10 .. .. ... . . . . , ... . . . ..... . ; . . . . . -8- Aueziehweg emm 
~ Aueziehweg 10mm 
- ~ Aueziehweg 11mm 
.. 
--8- Aueziehweg 11.3mm 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 
l LI m I ~~r------------------------ ~ } 
Bild 14b Verlauf der Bewehrungskraft: Geotextil B, av 25 kN/m 2 
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Zugkraft I kN I 
140~------ ---------------- --------~ 
120 
40 . . .. .. . .. .. . ... . . . .. . .. ... . ... . . . ... . . . . 
20 
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Ausziehweg [ mm ) 
+ FE - Berechnung --B- Vergleicheberechnung 
Bild 15a Vergleich einer Berechnung eines Ausziehversuchs mit einer FEM-Berechnung 
Zugkraft I kN I 
120 r-------~ ------~------~ ------ ~ 
·· ···· ·· ·· ·· ·· ·i ······ ···· ···· ·· ·· -:· -· ·· ·· ·· · ····· ·· · 
80 ····· · · · · ····· · ···· •· · · ···· 
60 
40 
20 ... ... . . 
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0 0,25 0,5 
Linge Im I 
0,75 
FE-Berechnung 120kN-+- FE-Berechnung 76K 
+ Mob. Modell 81,8kN --B- Mob. Modell 16,4kN 
1 
Bild 15b Zugkraftverlauf in einer Bewehrungslage: Vergleich FE-Berechnung mit Modell für die 
Mobilisierung von Bewehrungskräften 
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6 .3 Scherversuch mit faserbewehrtem Boden 
Als weiteres Beispiel wird das Scherverhalten von FILASOL untersucht. FILASOL ist ein nichtbindiger 
Boden, dem ca . 20 cm lange Kunststoffasern von ca. 0,1 bis 0 ,3 mm Durchmesser in einem Anteil 
von ca. 0.2 % bis 0.5 % beigemischt werden . 
Die Eigenschaften dieses Materials sind in direkten Großscherversuchen mit einem Schergerät von 
50 cm x 50 cm Seitenlänge (MEYER-KRAUL, 1989) untersucht worden . Die verwendeten Fasern be-
standen aus Polypropylen, ihre Daten und die wesentlichen Eigenschaften des Bodens gehen aus Bild 
16 hervor. 




Maßzahl für Scherfugendicke n 
Dilatanzwinkel 
Grenzscherverschiebung 








Daten zum Spannungszustand: 
Normalspannung in Scherfuge 
Abminderungsfaktor a 




























Bild 16 Ausgangsdaten zur Ermittlung der Scherfestigkeit nach dem Fasermodell 
Bild 17 zeigt die Ergebnisse der Scherversuche und die errechneten Arbeitslinien. Die Dilatanz wuroe 
mit Null angesetzt, da sowohl Scherversuche als auch Verdichtungsversuche in-situ gezeigt haben, 
daß bei der Zugabe dieser relativ langen Fasern die Verdichtung erschwert ist und im allgemeinen keine 
Auflockerung des Materials beim Scheren eintritt. Die Klemmspannung wurde wie folgt ermittelt: für 
den Anfangszustand wurde sie der Horizontalspannung für den Ruhespannungszustand gleich gesetzt. 
Sobald die nach (92a) aus dem mobilisierten Reibungswinkel ermittelte Klemmspannung größer als die 
Horizontalspannung für den Ruhespannungszustand wurde, wurde dieser der Berechnung zugrunde ge-
legt. Interessant sind die langen Scherwege, die bei der gerätetechnisch möglichen Scherverformung 
von 48 mm noch kein eindeutiges Maximum der Scherspannung zeigen. 
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Die Übereinstimmung der errechneten Arbeitslin ien mit den versuchsmäßig ermittelten ist befriedigend. 
Für den stei leren Anstieg beim Abscherbeginn nach dem Modell sind bereits Gründe dargelegt worden. 
50 
Scherspannung [ kNJm2) 
600~----~----~----~----~----~ 
0 10 20 30 40 50 
Scherweg ( mm I 
8 Rechnung .. · · 8 · · · · · Versuch 
Bild 1 7 Simulierung von Scherversuchen mit dem Fasermodell 
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1 /m 2 
Bedeutung 
Abminderungsfaktor für die Klemmspannung 
Fläche 
Querschnittsfläche einer Faser: At = rr-d2f/4 
Querschnittsfläche der Bewahrung 





Durchmesser der Fasern 
Mittlerer Korndurchmesser aus einer Anzahlverteilung gewonnen 
Dicke der Scherfuge 
Änderung der Ortskoordinate x 
Änderung der Ortskoordinate x 
Bewehrungskraftänderung an der Stelle x 
Änderung der Verschiebung s(x) 
Änderung der Verschiebung s(x) 
Veränderung der Dicke der Scherfuge 
E-Modul der Fasern 
E-Modul der Bewahrung 
Verhältnis des mobilisierten Reibungswinkels zum Bruchreibungswinkel 
Kraftkomponente einer Faser normal zur Scherfuge 
Kraftkomponente einer Faser in Richtung der Scherfuge 
Bewehrungskraft an der Schnittstelle mit den Scherfugen 
Bewehrungskraft an der Stelle x = 0 
Bewehrungskraft an der Stelle x 
Bewehrungskraft an der Stelle x 
Bewehrungskraft an der Stelle s = s9 
Index für "links" 
Länge der Bewahrung im Bereich der Scherfuge vor einer 
Scherverschiebung b.s 
Länge der Bewahrung im Bereich der Scherfuge nach einer 
Scherverschiebung b.s 
Gesamtlänge der Bewahrung im unbewegten Boden außerhalb einer Scherfuge 
Länge der Bewahrung im unbewegten Boden außerhalb einer Scherfuge 
im Bereich s > s9 
Länge der Fasern 
Verlängerung 
Verhältniswert zur Beschreibung der Dickenänderung der Scherfuge 
Verhältniswert zur Beschreibung der Dicke der Scherfuge 
Erwartungswert der von der Einheitsfläche geschnittenen Fasern 
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Auf das Volumen bezogene Faseranzahl 
Index für "rechts" 
Reibungsparameter im Bereich s(x) < sg 
Reibungsparameter im Bereich s(x) > sg 
Index für "Bewahrung" 
Grenzverschiebung zwischen Bewehrung und Boden zur Mobilisierung der 
vollen Reibung 
Herausziehweg der Bewahrung aus dem Boden links der Scherfuge 
Verlängerung der Bewahrung im Bereich der Scherfuge infolge der Dehnung 
Herausziehweg der Bewehrung aus dem Boden rechts der Scherfuge 
Verschiebung zwischen Bewehrung und Boden an der Stelle x 
Verschiebung zwischen Bewahrung und Boden an der Stelle x 
Scherverschiebung 
Scherverschiebung zur Mobilisierung des vollen Reibungswiderstandes 
Grenzverschiebung für die Volumenänderung 
Scherkraft an der Stelle x 
Scherkraft an der Stelle x 
Ortskoordinate im Bereich d. Bewahrung mit s(x) s sg 
Ortskoordinate im Bereich d. Bewehrung mit s(x) ;a: sg 
Erwartungswert für die Länge der kürzeren Teile der von einer betrachteten 
Fläche geschnittenen Fasern 
Verkürzung der eingebetteten Faser durch Herausziehen infolge der Scherver-
schiebung 
Massenanteil der Fasern bezogen auf den Massenanteil des trockenen Bodens 
Reibungswinkel zwischen Fasermaterial und Boden 
Dehnung der Faser beim Schervorgang 
Streckdehnung der Fasern 
Dehnung der Bewahrung 
Neigung der Bewehrungslage gegen die Horizontale 
Verhältnis 
Dilatanzwinkel 
Trockendichte des Bodens 
Dichte der Fasern 
Faserspannung 
Die durch Reibung entlang der Strecke Xt mögliche Faserspannung 
Streckspannung der Fasern 
Mittlere Spannung normal zur Faseroberfläche (Kiemmspannung) 
Spannung normal zur Gleitfuge 
Spannung normal zur Ebene der Bewahrung 
Spannung normal zur Ebene der Bewehrung 
Scherspannung an der Stelle x 
Scherspannung an der Stelle x 
ln der Scherfuge maßgebender Reibungswinkel des Bodens 
Mobilisierter Reibungswinkel 
Reibungswinkel zwischen Bewehrung und Boden 
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IP* Verhältnis der Bewehrungskräfte 
w 0 Winkel zwischen ursprünglicher und verschobener Faserachse innerhalb der 
Scherfuge 




zu den beiden folgenden Beiträgen 
und 
R. Ehmann: Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres Bremen 
Dr.-lng . H. Hamfler: Temperatur- und Dehnungsmessungen während 
der Erhärtungsphase des Betons 
Die beiden Beiträge wurden für das 14. GESA-Symposium, das am 25. und 26. April 1991 in Berlin 
stattfand, erstellt und dort einem interessierten Fachpublikum vorgetragen. Wie alle Vorträge des 
Symposiums sind sie auch im VDI-Berichtsband Nr. 882 abgedruckt. 
GESA ist die "Gemeinschaft Experimentelle Spannungsanalyse" in der VDI/VDE-Gesellschaft Meß- und 
Automatisierungstechnik (GMA). Beim 14. GESA-Symposium wurden vor allem die Problemstellungen 
und die verschiedenen Verfahren der experimentellen Mechanik aus dem Bauwesen, dem Maschinen-
bau, der Produktionstechnik und der Werkstofftechnik behandelt. 
Mit einer Veröffentlichung der beiden oben genannten Beiträge im BAW-Mitteilungsblatt wird das Ziel 
verfolgt, die dort beschriebenen Messungen an einem Wehrbauwerk einem weiteren Publikum zugäng-
lich zu machen. Der vom Symposiumsveranstalter vorgegebene, knapp bemessene Manuskriptumfang 
erlaubte nur einen Überblick der Messungen und das gezielte Vorstellen weniger Ergebnisse von 
Messungen im lnnern dicker Betonbauteile. Nach weiteren Analysen ist daher an dieser oder anderer 
Stelle die Veröffentlichung weiterer Untersuchungsergebnisse vorgesehen. 
Die im Rahmen eines Forschungsvorhabens der BA W begonnenen ln-situ-Messungen in der massiven 
Wehrsohle und Wehrschwelle werden zur Zeit noch fortgesetzt, so daß auch die Möglichkeit besteht, 
Aussagen über das Langzeitverhalten des Betonbauwerkes zu erhalten . 
Dem Wasser- und Schiffahrtsamt Bremen sei auch an dieser Stelle für die entgegenkommende und tat-
kräftige Unterstützung bei der Installation der Meßeinrichtung und Überwachung der Meßanlagen ge-
dankt. Ohne diese verständnisvolle Unterstützung sind derartige ln-situ-Messungen nicht zu ver-
wirklichen. Dabei sind sie die einzige Möglichkeit, die am realen Bauwerk unter den tatsächlich 
vorliegenden Bedingungen entstehenden inneren Beanspruchungen zu erfassen . Sie leisten damit einen 
wichtigen Beitrag zur Erforschung der Beanspruchungen und damit der Rißgefährdung der im Verkehrs-
wasserbau häufig anzutreffenden dicken Betonbauteile. Es wäre zu wünschen, wenn derartige 
anspruchsvolle Messungen auch an weiteren WSV-Bauwerken möglich wären. 
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Dipl.-lng. Rainer E h m a n n 
BAUWERKSMESSUNGEN AM BEISPIEL DES WESERWEHRES BREMEN 
The Weser weir at Bremen, used as an example for measurements at structures 
Le deversoir de Br~me pris comme exemple pour le mesurage de constructions 
lf3:uepeHHH, npOBOllHMllE' B CTpOHTE'nhHOll coopyxeHHH, Ha HpHMepe 
BOZJ:ocnHBO~HOR nnaTHHll na Be3epe o Bpe:uena 
Rainer Ehmann, Dipl.-lng., Wissenschaftlicher An-
gestellter in der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) . 
Geboren 1952, Studium des Bauingenieurwesens 
an der Universität Stuttgart 1971 - 1977. Tätigkeit 
in einem Ingenieurbüro als Statiker und Projektlei-
ter, vornehmlich im Massivbrückenbau von 1977 -
1987. Seit 1987 in der BAW Karlsruhe im Referat 
Massivbau . 
Inhaltsangabe 
Systematische Bauwerksmessungen ermöglichen beim Neubau eine Qualitätssicherung durch Kontrolle 
der Bauausführung und Überprüfung der Belastungsannahmen und bieten eine Unterstützung bei der 
Bauwerksunterhaltung . Am Beispiel des Weserwehres Bremen w erden die einzelnen Messungen kurz 
erläutert. Über Zielsetzung und Maßaufgaben sowie die Maßstellenanordnung von ln-situ-Messungen 
an dicken Betonbauteilen wird berichtet. 
Summary 
Systematical measurements at structures render a quality assurance by supervising the execution of 
construction work and loading conditions. They support the maintenance of the structure. The Weser 
weir at Bremen is used as an example to explain the particular measurements. The aim, function and 
location of in-situ-measurements in massive concrete components are specified. 
Resurne 
Des mesurages systematiques de constructions permettent une garantie de qualite par le contröle de 
Ia realisation de construction et des hypotheses de chargement. C' est aussi une aide pour l'entretien 
de Ia construction . Les differents mesurages sont illustres au deversoir de Bremen . Le but, Ia fonction 
et I' emplacement des mesurages in-situ sont decrits . 
P e 3u:ue 
[HC T E'Ma THl!E'C JCHE' H 3 ME' peHHH , rrpOBOllHUllE' B C T pOHTE' nHOll C 00 pyxe HHH, IT03 BOnHDT 
rapaHTHpoBaTb JC a~ E' CTBO TipH CTpOHTE' n hCTB E' , 6 JraroZJ:a pH TIOCTOHHHOllY JCOHTpOnD 
CTpOHTE'nhHllX pa6oT H 1IpOBE'p1CE' B0 3 llE' HC T BHH Harpy3 0JC H ITO:UoraDT COllE'pll:aHHD 
3 Toro coopyxeHHH . u a rrpH:ue p e B D ZJ:OCJ IHB O~HOR nnaTHHll Ha B e3e p e y Bpe Me Ha 
JCOpOTJCO 06oHCHH D TC H OTZJ:E' n hHllE' H 3 Me p e HHH . C00 6~ aeTC H 0 ~ e nHX H 3aZJ:a~aX 
H 3 ME'pE'HHR, 0 HOpHllJCE' p ac n OJIOJKE'HH H T O~E'JC H 3 :Ue p eHH H , npH H3Me p e HH HX B 
TOnC T OCTE'HH llX 6eTOHHI:l X 3nE'ME'HTaX . 
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1 Einleitung 
Im Bauwesen sind systematische, vor Errichtung des Bauwerkes geplante Messungen auch heute noch 
eine Seltenheit. Hauptsächlich im Talsperrenbau und bei Bohrinseln im Meer /1 I sowie bei der Er-
probung neuartiger Verfahren und Baustoffe /2/ werden Meßeinrichtungen für eine automatische Bau-
werksüberwachung vorgesehen . ln den meisten Fällen gelangen ln-situ-Messungen an Bauwerken erst 
dann zum Einsatz, wenn standsicherheitsgefährdende Schädigungen vorliegen, wobei die Aussagekraft 
derartiger Messungen aufgrund der fehlenden Belastungs- und Verformungsgeschichte häufig nur un-
zureichend zu bewerten ist. Demgegenüber eröffnen gezielt geplante, wenn auch nur punktuell mögli-
che Messungen die Möglichkeit, das Verhalten eines Bauwerkes in kritischen Phasen bzw. über längere 
Zeiträume hinweg zu erfassen . Dadurch können am konkreten Bauwerk Belastungsannahmen verifiziert 
werden, deren Ergebnisse Eingang in die Planung weiterer gleichartiger Bauwerke finden können. 
Außerdem sind Bauwerksmessungen während der Bauausführung eine effiziente Methode zur Quali-
tätssicherung und zur Bauüberwachung. Bei dem zur Zeit im Bau befindlichen neuen Weserwehr in 
Bremen hat das Wasser- und Schiffahrtsamt Bremen angeregt, den Bau und die spätere Unterhaltung 
dieses Ingenieurbauwerkes durch ein geeignetes Meßprogramm zu begleiten. 
11 
Bild 1: Baustelle Weserwehr Bremen im Sommer 1990. 1. Wehrfeld 
(r. u.) fertig betoniert, 2. und 3. Wehrfeld im Bau 
2 Bauwerk 
Das Weserwehr ist ein Massivbauwerk mit Grundrißabmessungen von ca. 180 m x 37 m und besteht 
insgesamt aus 5 Wehrfeldern mit je 30 m lichter Weite /3/. Gegründet ist das Bauwerk auf Stahl-
rammpfählen, die in die Wehrsohle aus Stahlbeton einbinden. Zwischen den aufragenden Wehrpfeilern 
verläuft eine tunnelähnliche Wehrschwelle mit aufgesetzter Fischbauchklappe. Spundwände, die in der 
Bauphase auch als Baugrubensicherung dienen, bieten Schutz gegen Unterläufigkeit und Kolkgefahr. 
3 Übersicht der Messungen 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde beauftragt, ein geeignetes Meßprogramm aufzustellen 
und zu realisieren. Auf die gebräuchlichen geodätischen Messungen zur Feststellung von Setzungen, 
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Bild 2: Querschnitt durch das Weserwehr Bremen 
Schiefstellungen usw. wird dabei nicht weiter eingegangen. Folgende Bauwerksmessungen wurden 
beim Neubau des Weserwehres Bremen durchgeführt bzw. sind noch geplant: 
- Statische und dynamische Pfahlprobebelastung an Gründungspfählen zur Ermittlung von wirtschaftli-
chen Bemessungswerten für Mantelreibung und Spitzenwiderstand. 
- Schiwasserdruckmessungen an 9 verschiedenen Punkten unterhalb der Wehrschwelle ermöglichen 
eine permanente, die Standsicherheit berührende Überwachung des Wasserdruckes in UK Wehrsohle 
und in diesem Fall auch auf UK Unterwasserbeton . 
- An den in Spundwandbauweise hergestellten Uferwänden werden in regelmäßigen Abständen mittels 
Ultraschall die Bohlendicken gemessen, um damit die Abrostungsrate und die Abrüstungsgeschwin-
digkeit feststellen zu können. 
- Messungen an der höchstbeanspruchten Wehrklappe zur Feststellung der hydrostatischen und der 
hydrodynamischen Belastung der Stahlkonstruktion und des Antriebes. Die Ergebnisse ermöglichen 
dann einen Vergleich mit den Modellversuchen. 
- Mittels Druckmeßdosen soll die tatsächliche Druckbelastung an den Störkörpern des Tosbeckens bei 
verschiedenen Wasserabflüssen gemessen werden. 
- Temperatur- und Dehnungsmessungen in der Betonsohle und der Wehrschwelle wie im folgenden Ab-
schnitt beschrieben. 
4 ln-situ-Messungen in der massiven Wehrsohle und in der Wehrschwelle 
4.1 Problemstellung 
Bei den meist massigen Betonbauwerken des Verkehrswasserbaus, wie Schleusen und Wehre, treten 
häufig schon im frühen Betonalter Risse auf. Ursache dafür sind nicht Lastbeanspruchungen, sondern 
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Zwangs- und Eigenspannungen infolge Hydratationswärme. Das Schwinden des Betons spielt dabei 
eine untergeordnete Rolle . 
Thermische Eigenspannungszustände, die bei massigen Bauteilen in der Erhärtungsphase dominieren, 
können bei Überschreiten der Zugbruchdehnung des jungen Betons zu Schalenrissen mit geringer Tiefe 
führen. Derartige Eigenspannungsrisse werden in der Praxis wegen ihrer sehr kleinen Rißbreite kaum 
entdeckt. Ihre Bedeutung liegt in einer Art Vorschädigung des Querschnittes, der bei einem danach 
einsetzenden Zwang einen geringeren Widerstand gegenüber möglicher Trennrißbildung entgegensetzt. 
Risse in Stahlbetonbauteilen stellen bei ausreichend dimensionierter Bewehrung keine Standsicherheits-
gefährdung dar, können jedoch die Dauerhaftigkeit und Gebrauchsfähigkeit beeinträchtigen. Aus 
diesem Grund schreibt die neueste Ausgabe der DIN 1 045 vom Juli 1 988 eine entsprechende Mindest-
bewehrung vor, die gerade bei dicken Bauteilen zu außerordentlich hohen Bewehrungsmengen führt. 
Dem entgegen stehen Beobachtungen an Bauwerken und neuere Forschungsergebnisse /4/, die darauf 
hindeuten, daß die in den Vorschriften zugrunde gelegten Rechenmodelle zur Ermittlung der Mindest-
bewehrung für dicke und massige Bauteile nicht zutreffen. 
Die in vergangener Zeit auf diesem Gebiet geleistete intensive Forschung mußte sich auf Laborversu-
che, z. B. /5/, /6/ und häufig auch auf dünne Betonbauteile beschränken. Die Ergebnisse derartiger Un-
tersuchungen haben zwar für das Verständnis der Problematik grundsätzliche Bedeutung, sie sind je-
doch aufgrund anderer Randbedingungen nicht direkt auf das reale Bauwerk übertragbar. 
Des weiteren stellt die im Endzustand fugenlose Sohlplatte mit ihren Abmessungen eine besondere und 
selten angewandte Konstruktionsart dar. Die Auswirkungen dieser Bauweise auf Zwängung und 
Rißbildung sind zu beobachten. 
4.2 Meßaufgabe 
Aus der zuvor beschriebenen Problemstellung haben ln-situ-Messungen in der Wehrsohle und Wehr-
schwelle des Weserwehres Bremen im wesentlichen folgende Zielsetzungen: 
1 . Erfassen der lastunabhängigen Beanspruchungen im Bauteilinnern während der Erhärtungsphase 
des Betons. Im einzelnen bedeutet dies: 
Messen des durch Hydratationswärmeentwicklung entstehenden, zeitlich veränderlichen 
Temperaturfeldes und damit u. a. eine Kontrolle der im Leistungsverzeichnis vorgegebenen 
Grenzwerte. 
Erfassen und Abschätzen der aus dieser Wärmewirkung und aus beginnendem Schwinden ent-
stehenden Zwang- und Eigenspannungszustände, insbesondere der rißauslösenden Zugdehnun-
gen und Zugspannungen. 
2. · Langzeitmessungen zum Erfassen von Zwangs- und Lastbeanspruchungen des erhärteten Betons: 
allmählich sich entwickelnde Zwangsbeanspruchungen, z. B. Schwinden, Setzungen usw. 
immer wiederkehrende, temperaturbedingte Beanspruchungen 
innere Spannungsverhältnisse bei verschiedenen Betriebswasserständen 
außergewöhnliche Beanspruchungen, z. B. im Rahmen einer Trockenlegung, bei Hochwasser 
usw. 
Die unter Punkt 1 genannten Meßaufgaben beziehen sich auf die Phase des "jungen Betons", die vor 
allem dadurch gekennzeichnet ist, daß sämtliche mechanischen und physikalischen Eigenschaften - so-
wohl auf der Beanspruchungsseite als auch auf der Widerstandsseite - einer starken zeitlichen 
Veränderung unterworfen sind . Demgegenüber kann bei den unter Punkt 2 genannten Meßaufgaben 
ein ausgereifter Beton vorausgesetzt werden, d. h. die Werkstoffparameter dürfen näherungsweise 
konstant angenommen werden. 
ln-situ-Messungen erlauben gegenüber Laborversuchen eine Spannungsanalyse der am realen Bauwerk 
einwirkenden Beanspruchungen unter Berücksichtigung der natürlichen Witterungsverhältnisse und 
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tatsächlichen Randbedingungen, z. B. Betonrezeptur, Untergrundverhältnisse, unterschiedliches Be-
tonalter, Raum- und Betonierfugen usw. Zugleich können vorhandene Rechenmodelle zur wirklich-
keitsnahen Berechnung der o. a. Beanspruchungen durch einen Vergleich mit registrierten Meßwerten 
überprüft werden. 
Da ein direktes Messen der Betanspannungen nicht möglich ist, wurde beim Weserwehr Bremen ein 
Verfahren gewählt, bei dem Dehnungen und Temperaturen im Betoninnern registriert werden . Die 
gesuchten Beanspruchungen werden dann indirekt mit Hilfe der aus Festigkeitslehre und Mechanik 
bekannten Beziehungen berechnet. Als Meßwertaufnehmer wurden Temperaturfühler Pt 1 00 und 
Betondehnungsaufnehmer "System Lierse" 17 I eingebaut. 
4.3 Lage der Maßstellen 
Bauwerksmessungen während des rauhen Baustellenbetriebes stellen immer auch ein Experiment ·dar 
und es empfiehlt sich daher ein schrittweises Vorgehen. Die abschnittsweise Herstellung der einzelnen 
Wehrfelder und der einzelnen Bauteile untereinander kamen dieser Vorstellung entgegen. 
UNTERWASSER 
r 
Ballabschnitt 1 I 1989 I Bauabschnitt 2 I 1990 I 
30,00 m 4,50 30,00 m -t 
rfV t -----~·~,~~~~- --- ~~==1~ - J ~n = =~~ ~~~e~~~--f ~ ~ ----~ 
I ..,, - .., I c:n :t: c:n 
I 0 ~' CD ~~ CD ~J.0 
1 ~i "'s.., :i'f 
I ~"f ~~ g' ~~ I CD r:o - r:o 
I I!IBBBiaB8B 888888 
: ~ •M1 \ ~ t ' 
I { ~ { tM4 ·M3 ! 






0 = Baufolge des Sohlenbetons 
I OBERWASSER 
Bild 3: Lage der Maßstellen in der Draufsicht 
Insgesamt wurden in 2 verschiedenen Bauabschnitten 5 Maßstellen eingerichtet, deren Lage im 
Grundriß und Querschnitt aus den Bildern 3 und 4 hervorgeht. Innerhalb einer Maßstelle sind die 
Maßelemente über die Bauteildicke verteilt, um so ein Beanspruchungsprofil zu erhalten. 
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Bild 4: Lage der Meßstellen im Querschnitt 
Meßstellen in Bauabschnitt 1 : 
Die Meßstelle M 1 wurde in der Betonsohle in der Mitte eines Betonierabschnittes plaziert, um mög-
lichst weit von störenden Randeinflüssen (Bauteilenden, Betonierfuge, aufgehende Betonteile) entfernt 
zu sein. Die Messungen können hinsichtlich der lastunabhängigen Beanspruchungen als repräsentativ 
für den größten Teil der Sohlplatte angesehen werden. 
ln der tunnelartigen Wehrschwelle wurde eine Meßstelle M2 im senkrechten, 2,40 m dicken Wandteil 
angeordnet. Die beiden Begrenzungsflächen sind in ihrer freien Dehnungsmöglichkeit (in vertikaler 
Richtung) nicht behindert. Allerdings sind Zwängungen in horizontaler Richtung aus der zuvor betonier-
ten Sohle zu erwarten. 
Meßstellen in Bauabschnitt 2: 
Der 2. Bauabschnitt wurde ca. 1 Jahr später betoniert; Messungen werden nur in der Betonsohle 
durchgeführt. Durch eine geschickte Maßstellenanordnung wird versucht, die verschiedenen Zwän-
gungsanteile getrennt zu erfassen. 
Eine in ihrer Funktion etwa M 1 entsprechenden Meßstelle M3 wurde wiederum in der Mitte des 
Betonierteides angelegt und kann damit auch als Vergleich zu M1 herangezogen werden . Erweitert 
w urde die Meßstelle um Temperatur- und Betondehnungsaufnehmer im darunterliegenden, nicht zur 
Konstruktion gehörenden Ausgleichsbeton . Demgegenüber liegen die Meßstellen M4 und M5 dicht an 
Betonierfugen, um damit die Größe der Verformungsbehinderung durch angrenzende, schon erhärtete 
Bauteile zu erfassen. Während bei M5 die Zeitdifferenz zwischen dem Betonieren der einzelnen Ab-
schnitte nur ca . 2 Wochen beträgt, wurde bei M4 an einen ca . 1 Jahr alten Beton fugenlos anbeto-
niert. 
ln Ergänzung und Erweiterung der Betondehnungsmessungen wurden im Bauabschnitt 2 an einigen, 
zur regulären Bewehrung gehörenden Betonstählen DMS-Aufnehmer appliziert. 
4.4 Schlußbemerkung 
Die umfangreichen und empfindlichen Maßeinrichtungen in der massiven Wehrschwelle und Betans-
ohle des Weserwehres Bremen wurden im Sommer 1 989 und 1 990 vom Institut für Massivbau der 
Universität Hannover im Auftrag und in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Wasserbau 
installiert. 
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Die gesamte Meßeinrichtung ist bis heute ohne nennenswerte Unterbrechung störungsfrei in Betrieb 
und soll zunächst auch weiterhin im Rahmen von Langzeitmessungen in Betrieb bleiben. Dabei wird 
eventuell die Meßwertregistrierung auf Zeiten besonderer Beanspruchungsverhältnisse reduziert. 
ln dem folgenden Beitrag wird Dr .- lng. H. Hamfler vom obengenannten Institut auf die Art der 
Meßeinrichtung und auf die bis heute gewonnenen Ergebnisse und Berechnungen eingehen. 
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Dr.-lng. Holger H a m f I e r • 
TEMPERATUR- UND DEHNUNGSMESSUNGEN WÄHREND DER ERHÄRTUNGSPHASE DES BETONS 
Measurements of Temperatures and Strains During the Hydration Phase of Concrete 
Mesures de temp~rature et de dilatation pendant Ia phase de durcissement du beton 
R 3 vepeHHe TevrrepaTypu H ~HHeßHoß ~epopva~HH rrpH pacTHieHHH, 
Inhaltsangabe 
BO B peVH 3aC T HBaHHH 6eTOHa 
Holger Hamfler, Dr. -lng., Akad . Rat an der Uni-
versität Hannover. 
Geboren 1949, Studium des Bauingenieurwesens 
an der Fachhochschule Harnburg 1968 - 1971 und 
an der Universität Hannover 1971 - 1976. 1976 -
1979 statische und konstruktive Projektbearbeitung 
bei der Firma Hochtief AG, Abteilung Kerntechni-
scher Ingenieurbau . Seit 1979 Wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Institut für Massivbau der Univer-
sität Hannover. 
Dissertation zum Thema "Berechnung von Tempe-
ratur- , Feuchte- und Verschiebungsfeldern in er-
härtenden Betonbauteilen nach der Methode der 
Finiten Elemente". Veröffentlichungen und Vorträge 
über nichtlineare Berechnung von thermischen Be-
anspruchungen und experimentelle Untersuchungen 
an St ahlbetonprüfkörpern während der Erhärtungs-
phase des Betons sowie zu den Nachweisen zur Be-
schränkung der Rißweite in Stahlbetonbauteilen. 
Temperatur- und Dehnungsmessungen mit begleitenden Laborprüfungen erlauben Rückschlüsse auf die Beanspruchungen in 
erhärtenden Betonbauteilen, die rechnerisch noch nicht mit ausreichender Genauigkeit erfaßt werden können. Berichtet w ird über 
einige Ergebnisse von Messungen in der Sohlplatte und der Wehrhöckerwand des Weserwehrs Bremen, die für das Verhalten 
dickwandiger Bauteile mit und ohne Zwangsbeanspruchung kennzeichnend sind. Dabei ist die Problematik der Meßwerterfassung 
und -auswertung bei Messungen während der Hydratationsphase des Betons von besonderer Bedeutung. 
Summary 
Measurements of temperatures and strains with simultaneaus Iaboretory testspermit conclusions to the thermal Stresses arising 
during hardening of concrete structural members. This Stresses cannot be calculated with adequate accuracy. Some results of 
measurements in the foundation slab and in the overflow wall of the new weir building for the Weser in Bremen are reported, 
which are characteristical fo r the behaviour of thick concrete members with and without restraint . Particularly the problematical 
registration and interpretation of data measured in-situ during the hydration phase of concrete are discussed . 
Des mesurages de temperature et de deformation accompagnees de tests en laboratoire permettent des conclusions quant aux 
chargements pendent Ia phase de durcissement des blocs de beton, ce qui n'est pas encore possible de mesurer avec exactitude. 
Certeins resultats de mesurages dans Ia dalle et le seuil du deversoir de Bremen sont decrits, caracteristiques pour le 
comportement des blocs de beton avec et sans contraints . Une importance particuliere a ete donnee aux probfernes 
d'enregistrement et d'interpretation de mesurages pendent Ia phase d'hydratation du beton. 
P e3 DYe 
R3 Me p e HHe T eMrrepaTypu H ~ H He ßHo ß ~ep opM a~H H rrpH pa c T HJKeHHH c oBve c T HO c 
~a 6op aT opHHMH OITHT aMH IT 0 3BO ~HDT C~e~aTn BHB O ~ H 0 Harpy3J::a X B 3 aCTHBillHX 
6 eTOHHHX 3~ eMe H Ta X , J::OTO p He e m,e He Mor y T 6 HTn p a CC liHTaHH C ~OCTaTOliHOH 
TOliHOCTLD. KpoMe T a ro rrp e ~ c TaB~HD TC H pe 3 y ~ :nTa T H H 3 Me p e HHH, rr poB e ~eHHHX B 
r pyHTOBOH IT~HT e H CTeHJce B O ~ O C ~H Ba npe MeH CJ::OH m r aTHHH Ha Be3epe I J::OTOpHe 
xapaJ::TepH3YDT ITOBe~ e HHe T O~CTOCTe HI IHX CTpOH Te ~nHHX 3~e M e H T OB ITO~ H 6 e 3 
Harpy3J::H. rrpH 3 TOM o T ~a e T c H oco6oe 3 Hal!eHHe rrpo6~eve c6opa H o6pa6oTJ::H ~aHHHX 
H 3 Mepe HHH BO BpeMH r H~paT a ~HH 6eTOHa. 
• Institut für Massivbau, Universität Hannover 
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1 Problemstellung 
Die beim Abbinden in Betonbauteilen ablaufende exotherme chemische Reaktion des Zements mit dem 
Anmachwasser führt zu nichtlinearen instationären Temperaturfeldern, die bei größeren Querschnitts-
abmessungen Maximalwerte von 50 °C bis 60 °C erreichen können. Durch die gleichzeitig ablaufende 
Erhärtung des Betons mit zunehmender Steifigkeit und abnehmendem Relaxationsvermögen /1/ 
entstehen in verformungsbehinderten Bauteilen zunächst nur geringe, während der Abkühlungsphase 
jedoch hohe Zwang- und Eigenspannungen, die beim Erreichen der Betonzugfestigkeit zur Rißbildung 
führen können. Ausreichend abgesicherte Erkenntnisse über die erforderliche Mindestbewehrung zur 
Beschränkung der Rißbreiten liegen für dickwandige Bauteile zur Zeit noch nicht vor. 
Im Rahmen eines Forschungsvorhabens hat deshalb die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) das 
Institut für Massivbau der Universität Hannover beauftragt, beim Neubau des Weserwehrs Bremen 
ln-situ-Messungen mit Auswertung und Interpretation der Maßergebnisse durchzuführen . Die 
Untersuchung der Materialeigenschaften wird vom betontechnologischen Labor der BA W durchgeführt . 
Neben den Lastbeanspruchungen durch Herstellung und Betrieb des Bauwerks soll insbesondere das 
Verhalten während der Erhärtungsphase des Betons erfaßt werden. Im folgenden wird durch die 
Darstellung einiger Maßergebnisse in kennzeichnenden Schnitten des Bauwerks auf die Problematik der 
Meßwerterfassung und -auswertung bei Messungen während der Erhärtungsphase des Betons 
eingegangen. 
2 Lage und Aufbau der Meßquerschnitte 
Es wurden in zwei Wehrfeldern insgesamt fünf Maßquerschnitte angeordnet. Mittig im ersten Wehrfeld 
liegt jeweils ein Maßquerschnitt in der Sohle und im Wehrhöcker (Bild 1). Das zweite Wehrfeld wurde 
zwischen bereits vorhandene Bauteile betoniert. Die Messungen erfolgten deshalb in den Randbereichen 
zu angrenzenden Feldern sowie in Sohlplattenmitte. 
Mit sieben über den Querschnitt verteilten Thermoelementen wird die Temperaturverteilung registriert. 
Zwei weitere Maßstellen erfassen die Umgebungstemperaturen. 
Acht Dehnungsaufnehmer sind kreuzweise, gleichmäßig über den Querschnitt verteilt und parallel zur 
Bauteiloberfläche angeordnet . ln jeweils gleicher Lage ist eine Temperaturmaßstelle vorhanden. Im 
zweiten Wehrfeld wurden auch Dehnungsmaßstreifen auf der Bewahrung appliziert. Durch Leerrohre 
verlaufen die Maßleitungen zu einem Verteilerkasten im Bereich des Wehrhöckers . Über Hauptmaßkabel 




Für die Temperaturmessungen wurden Widerstandsthermoelemente PT1 00 verwendet, die zum Schutz 
gegen meßwertverfälschende Feuchtigkeitseinwirkung sowie gegen mechanische Beschädigung bei der 
Installation und dem Betoniervorgang in Messinghülsen eingegossen sind . Registriert wird die 
temperaturbedingte elektrische Widerstandsänderung des PT1 00 mit Hilfe einer Wheatstoneschen 
Brückenschaltung. Durch die Kalibrierung der Aufnehmer im Wärmeschrank bei Temperaturen zwischen 
20 °C und 60 °C konnten die bauartbedingten Einflüsse, die sich auf den elektrischen Widerstand 
auswirken, z. B. Lötstellen, Kabellängen und Nichtlinearität des Temperaturgangs weitestgehend 
kompensiert werden. 
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Bild 1 Lage und Aufbau der Meßquerschnitte 
3. 2 Dehnungsmessungen im Beton 
Da eine direkte Messung von Spannungen im ungestörten Beton nicht möglich ist /2/, erfolgt die 
experimentelle Ermittlung der Beanspruchungen indirekt durch Messung von Auflagerkräften und 
Lasten bzw. durch Registrierung von Verschiebungen oder Dehnungen, aus denen mit Hilfe der 
Gleichgewichtsbedingungen, bekannter Schnittgrößen-Verschiebungs- oder Spannungs-Dehnungsbe-
ziehungen die gesuchten Spannungen berechnet werden können. 
Die Aussagegenauigkeit bei der Ermittlung der Spannungen aus den im Bauwerk gemessenen 
Dehnungen ist weniger von den Fehlern im Meßsystem, als vielmehr vom Verformungsverhalten des 
inhomogenen Mehrstoff-Verbundsystems 'Stahlbeton' und den Herstellungsbedingungen des Bauteils 
abhängig. Wegen der vielen Einflußparameter und Abhängigkeiten aus der betontechnologischen 
Zusammensetzung des Werkstoffs, dem Betoniervorgang und dem Stoffgesetz ist eine Auswertung 
der Meßergebnisse zur Berechnung von Spannungen zwangsläufig mit entsprechenden Unsicherheiten 
behaftet. 
Für Langzeitmessungen sind zwei unterschiedliche Meßverfahren geeignet : 
70 
Maihak-Aufnehmer, die auf dem Verfahren der schwingenden Saite beruhen und eine hohe Lang-
zeitstabilität sowie Unempfindlichkeit gegenüber Feuchtigkeitseinwirkung aufweisen, 
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Betondehnungsaufnehmer 'System Lierse' der Fa. Hottinger Baldwin Meßtechnik, bei dem die 
Dehnung an einem einbetonierten Stahlstab mit Dehnungsmaßstreifen nach dem Prinzip der 
elektrischen Widerstandsänderung registriert wird. 
50 50 200 50 50 
I I I 
~t ~ 0 ~ 0 ~ Meßlenung ~ ~ 0 ~ 0 ,/1~Bmm* 0 0 DMS~ Abdeckkappe 
50 50 250 50 50 65 
~r § ~ 0 ~ 0 ~ 0 @DMS 6 ~ 0 ~ 0 ~0~mm 
Bild 2 Betondehnungsaufnehmer 
Bei den ln-situ-Messungen am Weserwehr Bremen wurden letztere verwendet, da sie maßtechnisch 
mit den gleichzeitig verwendeten Temperaturaufnahmern kompatibel sind und damit die langfristige 
Vorhaltung unterschiedlicher Maßanlagen vermeidet. Neben geringen Kosten sowie einer hohen Auf-
lösung und Genauigkeit des Maßsignals bieten sie mit ihrer dübelartigen Verankerung (Bild 2) eine weit-
gehend fehlerfreie Meßwertaufnahme im Zug- und im Druckbereich, die im allgemeinen auch noch bei 
beginnender Rißbildung gewährleistet ist. Eine Kalibrierung der Aufnehmer erfolgte im Zugversuch und 
im Wärmeschrank. 
4 Auswertung von Dehnungsmessungen im erhärtenden Beton 
Durch das zeitabhängige Materialverhalten des Betons während der Hydratationsphase besteht trotz 
Annahme gleicher Dehnungen kein linearer Zusammenhang zwischen den Spannungen im Dehnungs-
aufnehmer und im umgebenden Beton. ln der ersten Erwärmungsphase eines verformungsbehinderten 
Bauteils ist der Beton noch weitgehend plastisch. Behinderte Wärmedehnungen des Stahls werden erst 
mit Beginn der Festigkeitsentwicklung angezeigt. ln dieser Phase muß auch noch mit größeren 
Verformungen im Verankerungsbereich des Aufnehmers gerechnet werden. Bedingt durch die hohe 
Spannungsrelaxation wird das Maximum der Betondruckspannungen zeitlich vor dem 
Temperaturmaximum erreicht, während die Stahlspannung mit zunehmender Verbundwirkung nahezu 
proportional dem Temperaturverlauf folgt. Durch den anwachsenden Elastizitätsmodul und die 
abnehmende Relaxationsfähigkeit des Betons entstehen bereits kurz nach dem Temperaturmaximum 
Zugspannungen, die bei Erreichen der Zugfestigkeit zur Rißbildung führen. 
ln verformungsbehinderten Bauteilen (äußerer Zwang) oder Querschnittsfasern (Eigenspannungen) re-
gistrieren die temperaturkompensierten Dehnungsaufnehmer die behinderten Wärmedehnungen des 
Stahls. Die Meßwerte lassen deshalb direkte Rückschlüsse auf den Beginn der Festigkeitsentwicklung 
im Beton und die Größe der Dehnungsbehinderung im Bauteil zu. Für die Ermittlung der 
Betanspannungen aus den gemessenen Dehnungen müssen sowohl das zeitabhängige 
Materialverhalten, insbesondere die Entwicklung des Elastizitätsmoduls, als auch das Kriech- bzw. 
Relaxationsverhalten des Betons hinreichend bekannt sein. 
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Der Zusammenhang zwischen Stahl- und Betondehnung ergibt sich aus den Beziehungen 
äe = a ·äT+ äe* s T,s s 
mit aT,s• 0 T,b 
ßT 
Wärmedehnzahlen von Stahl und Beton, 
Temperaturänderung in einem Zeitinkrement, 






Meßwertänderung durch Dehnungsbehinderung des Aufnehmers, 
Dehnungsänderung im Beton bei Lasteinwirkung, 
ßeb:s, ßeb,K Schwinden und Kriechen , 
" 
Dehnungsbehinderungsgrad des Bauteils. 
Mit dem Steifigkeitstaktor kb läßt sich neben dem elastischen Verhalten von Beton- und 
Stahlquerschnitt zusätzlich auch eine örtliche Verformung im Bereich der Verankerung berücksichtigen, 
die durch den Beiwert cb erfaßt wird: 
= + + 1. (3) 
Wie Langzeitversuche an Prüfkörpern /3/ gezeigt haben, kann dieser Faktor in erhärteten Betonbauteilen 
mit größeren Querschnittsabmessungen zu kb = 1 ,0 gesetzt werden, da der Versteifungseffekt des 
Aufnehmers gering ist (Es ·As c: Eb ·Ab) und eine nahezu starre Verankerung vorliegt (cb .... oo). Auch 
im erhärtenden Beton beträgt der aus dieser Annahme resultierende Fehler nach einer Anfangsphase 
von ca . 1 - 2 Tagen nur noch etwa 2 - 3 %, weil der Elastizitätsmodul des Betons durch die tempera-
turbedingte Beschleunigung des Hydratationsablaufs bereits über 50 % seines Endwertes erreicht. 
5 Darstellung und Interpretation der Meßergebnisse 
ln den Bildern 3 und 4 sind die während der Erhärtungsphase gemessenen Temperaturen und behin-
derten Dehnungen in zwei Meßquerschnitten (Bild 1) dargestellt, die das unterschiedliche Verhalten der 
einzelnen Bauteile deutlich machen. 
Der erste Betonierabschnitt des Wehrhöckers wurde mit einem Querschnitt von 2,50/2,75 m auf die 
vorhandene, 2,30 m dicke Wehrsohle betoniert. Der Meßquerschnitt 3 liegt etwa in halber Wandhöhe. 
Verlauf und Maximalwert der Temperatur sind gekennzeichnet durch den vierseitigen Abfluß der 
Hydratationswärme. Die in ihrer örtlichen Verteilung über den Querschnitt angegebenen Beton-
spannungen wurden aus den in Längs- und Vertikalrichtung gemessenen Dehnungen durch Anwendung 
der GI. (1) bis (3) inkrementeil berechnet. Grundlagen für die Annahmen zum Materialverhalten sind die 
Gesetzmäßigkeiten des erhärtenden Betons /4/ sowie die Ergebnisse der Laborprüfungen, die von der 
BAW mit einer dem Bauwerksbeton entsprechenden Betonzusammensetzung durchgeführt wurden. 
Eine Überprüfung der im Querschnitt gemessenen Dehnungsdifferenzen zeigt, daß innerhalb des Quer-
schnitts ein Dehnungsbehinderungsgrad f1 = 1 ,0 vorliegt. ln dem Betonquerschnitt entstehen danach 
keine Verwölbungen, so daß die Annahme vom Ebenbleiben des Querschnitts auch bei der vorliegenden 
Querschnittsgeometrie gerechtfertigt ist. 
72 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1991) Nr. 68 
Hamfler: Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons 
Temperatur (0 C] 
50 
14 4 o Ausschalen innen 
40 - -
/ 12 -= 
/ ~ - .g- --... ~ '""--r-- ... ::p Ausschalen außen 
-
I-.. 













0 2 3 4 5 6 7 
Dehnung [10-6] - horizontal 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Zeit [Tage] 
50 




-~ -- '(35 " --50 ~ ~ P"" ~ -::V 33 ~ -l' 31 ~ ~ p y -100 
'"""" 




























'\.. temperaturunabhängige Dehnung 
I I I 
72 h d (N/mrn-2] T (0 C) 300 h d (N/mrn-2) 
-0,2l -0,71 ~ 1 8 - 1i 0,70 ~ 
'\. 0,44 \j -l- t::j 1 ·~ t:7 
vertikal horizontal vertikal horizontal 
Bild 3 Temperaturen, behinderte Dehnungen der Aufnehmer und ermittelte Spannungen 
in der Wehrhöckerwand, Meßquerschnitt M2 
Die Mittelwerte der behinderten Dehnungen, die bei Annahme gleicher Temperaturdehnzahlen und 
fehlendem äußeren Zwang e:.m = 0 sein müßten, weisen zu Beginn der Erhärtung mit negativen 
Werten auf Dehnungsdifferenzen zwischen Beton und Stahl hin. Mit zunehmendem Betonalter laufen 
die weitgehend parallelen Kurven der inneren und äußeren Dehnungen in den positiven Bereich. Dieses 
Verhalten ist zum Teil auf die veränderliche Wärmedehnzahl, i.W. aber auf das chemisch bedingte 
Schrumpfen und Treiben des Betons während der Hydratationsphase zurückzuführen /5,6/. Der Verlauf 
der gemessenen Dehnungen nach Erreichen der Maximaltemperatur w ird bestimmt durch das 
Abkühlverhalten des Bauteils, insbesondere durch die unterschiedlichen Ausschalzeitpunkte an der 
Innen- und Außenseite. 
ln Horizontalrichtung des gleichen Schnittes zeigt sich das Dehnungsverhalten eines 
zwangbeanspruchten Bauteils . Die thermischen Dehnungen der Wehrhöckerwand werden durch die 
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Sohlplatte behindert. Unter Berücksichtigung der veränderlichen Wärmedehnzahlen des Betons sowie 
der in Vertikalrichtung ermittelten temperaturunabhängigen Dehnungen ergibt sich aus GI. (2) ein 
Dehnungsbehinderungsgrad des Bauteils von f7 = 0,69, der durch eine numerische Berechnung nach 
der Methode der Finiten Elemente mit Abbildung von Fundament und Wehrhöckerwänden bestätigt 
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Bild 4 Temperaturen, behinderte Dehnungen der Aufnehmer und ermittelte Spannungen 
in der Sohlplatte, Meßquerschnitt M3 
Wie die Beobachtungen an Bauwerken zeigen, kommt es bei einer nachträglich auf vorhandenem 
Fundament betonierten Wand häufig zu einer Spaltrißbildung . Obwohl keine volle Dehnungsbehinderung 
vorliegt, weisen die Betondehnungsaufnehmer im Bauteilinnern deutlich auf eine zunehmende 
Rißbildung hin, die aber nicht direkt durch den Meßquerschnitt verläuft und bei den Meßwerten der 
äußeren Dehnungsaufnehmer nicht in Erscheinung tritt. Hier bewirkt die OberflächenbewehrunQ eine 
ausreichende Verteilung und Beschränkung der Rißbreiten. 
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Die Sohle des zweiten Wehrfeldes ist auf Stahlpfähle gegründet und wurde auf eine 20 bis 30 cm dicke 
Betonsauberkeitsschicht zwischen Wehrpfeiler und bereits vorhandenem Sohlabschnitt betoniert. 
Durch den eindimensionalen Wärmeabfluß treten höhere Kerntemperaturen als in der Wand des Wehr-
höckers auf. Die kleineren Meßwerte der Betondehnungsaufnehmer weisen aber auf einen geringeren 
Behinderungsgrad für zentrischen Zwang hin. Wie die Spannungsprofile zeigen, bewirken hohe Siega-
zwangbeanspruchungen ein zunehmendes Aufreißen des Querschnitts, das i. W. durch die Ver-
formungsbehinderung der vorhandenen, angrenzenden Bauteile verursacht wird. Die aus den 
Meßwerten berechnete Rißbreite beträgt in Höhe der oberen Bewehrungslage ca. 0,4 mm. 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die im Beton einbetonierten Dehnungsaufnehmer liefern Aussagen über die Größe der Dehnungsbehin-
derung und den Beginn der Erhärtung. Bei Rißbildung im Bereich des Maßquerschnittes ermöglichen 
die Messungen Angaben über die Rißbreite und den Rißfortschritt. Durch numerische Vergleichs-
rechnungen mit dem in /4/ entwickelten FEM-Programmsystem können weitere Rückschlüsse auf das 
Verhalten von dickwandigen Bauteilen während der Hydratationsphase gezogen werden. 
Insgesamt ergeben sich aus den Temperatur- und Dehnungsmessungen wesentliche Erkenntnisse zur 
Beurteilung des Beanspruchungszustandes von Betonbauteilen während ihrer Erhärtungsphase. 
7 Literatur 
/1 I WIERIG, H.-J.; GOLLASCH, E.: Untersuchungen über das Verformungsverhalten von jungem 
Beton. ln: Mitteilungen aus dem Institut für Baustoffkunde und Materialprüfung der Universität 
Hannover (1982), Heft 47. 
/2/ FLEISCHER, W.: Eigenspannungen in Beton nachweisen. ln : Materialprüfung 32 (1990) S.190, 
Carl Hauser Verlag, München. 
/3/ SIEGER, K.W.; LIERSE, J.: Untersuchungen von Betondehnungsaufnehmern auf der Basis der 
DMS-Technik hinsichtlich ihres Langzeitverhaltens. Institut für Massivbau der Universität 
Hannover, Bericht Nr. 8475, unveröffentlicht. 
/4/ HAMFLER, H.: Berechnung von Temperatur-, Feuchte- und Verschiebungsfeldern in erhärten-
den Stahlbetonbauteilen nach der Methode der finiten Elemente. ln: DAfStb (1988), Heft 395. 
/5/ NOLTING, H.: Zur Frage der Entwicklung lastunabhängiger Verformungen und Wärmedehnzah-
len junger Betone. ln: Mitteilungen aus dem Institut für Baustoffkunde und Materialprüfung der 
Universität Hannover (1989), Heft 56. 
/6/ HAMFLER, H.: Experimentelle Untersuchungen an Stahlbetonprüfkörpern während der Erhär-
tungsphase des Betons. Beitrag zum 21. Forschungskolloquium des DAfStb am 6. und 
7.10.1988 in Hannover. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1 991) Nr. 68 75 

Dipl.-lng. Kari-Dieter H a u ß 
VERWENDBARKEIT VON WASCHBERGEN IM VERKEHRSWASSERBAU 
Use of Minestone in Waterway Engineering 
Application d'argilite mineur aux ouvrages hydraulics 
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und Sohlenbefestigung. 
Im Bereich der westdeutschen Kanäle werden seit den 30er Jahren vereinzelt Deiche und Erddämme mit Waschbergen errichtet, 
einem beim Kohleabbau anfallenden Abfallprodukt. Das ursprünglich überwiegend auf Halden gekippte Material wurde in Sonder-
fällen im Deich- und Straßenbau verwendet. Die hier beschriebenen Untersuchungen tragen den besonderen Bedingungen Rech-
nung, die bei der Anwendung im Verkehrswasserbau zu beachten sind: Ständige Wasserbelastung und Langzeitverhalten bei 
Wasserbelastung . 
Dabei sind auch chemische Aspekte der Verwendbarkeit des Materials behandelt worden. Über die Untersuchungen und die 
daraus entstandene Praxis wird berichtet. 
Summary 
ln the vicinity of the west German canals minestone has been used for the construction of road embankments and dikes since 
the thirties . This material, which in former times was stored in heaps to a I arge extent, has been tested tobe used as fill for dams 
in German waterways. The tests take into account the special conditions of waterway engineering which are: permanent water 
charge and long time behaviour under water charge . 
Besides the chemical aspects of using the material have been treated. The report reviews the results and points out practical 
consequences. 
Sammaire 
Au terrain des canaux allemands occidentals des digues et barrages en terre ont ete construit depuis les annees trente avec 
argilite mineur, un material derive de Ia production du charbon . Ce material, qui au passe etait depose surtout aux tas terrils, etait 
utilise en certains cas pour Ia construction des digues et des remblais routiers . Las essais, descrits ici, rendent compte aux 
situations, qui doivent etre observes a l'application aux ouvrages hydraulics : charge d'eau permanente et changement du material 
sous charge d'eau permanente. 
Par ailleurs des aspects chimiques de l'application ont ete traites . Le papier donne les resultats et montre des consequences 
pratiques. 
Pe3nve 
B 6acce~Hax 3arra~Ho-repvaHCXHX xaHaJIOB cTpOHTCH c 30-THX ro~oB vecTavH ~av6u H 
3eJ.InSIHHe IT~OTHHH H3 rro6oqHQH rropo~H, OTXO~OB rrpH yro~bHOH Büpa6on:e. )TOT 
J.laTepHa~, XOTOpHH Bü6paCHBa~CH 6o~bme:H qacTbD Ha OTBa~H, Hame~ CBOe rrpHI.IeHeHHe 
B oco6Hx c~yqaHx rrpH coopyxeHHH ~a1.16 H ~opor. 3TH Hcc~e~oBaHHH rroxa3HBaDT 
yc~OBHH, XOTOpHe ~O~IHH 6HTb yTqeHeHH rrpH ero rrpHYeHeHHH B rH~poTeXHHXe BO~Horo 
TpaHCITOpTa: ITOCTOHHH3H Harpy3Xa BO~H H ~~HTe~bHOe ITOBe~eHHe rrpH Harpy3Xe BO~H. 
rrpH 3TOJ.I o6cyx~a~Hcn H XHJ.IHqecxHe acrrexTH rrpHveneHHH MaTepHa~a. ~aeTcH oTqeT o6 
HCC~e~OB3HHHX H 0 B03HHKme:H H3 3TOrO rrpaKTHKe. 
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1 Einführuna 
Als Bergematerial, auch "Waschberge" genannt, wird das beim Kohleabbau anfallende Nebengestein 
verstanden. Damit ist es als Abfallprodukt des Bergbaues anzusehen. Je nach Gesteinsart können die 
Waschberge bis zu 40 % des Gesamtabbauvolumens betragen. ln der Bundesrepublik Deutschland 
stammen diese Nebengesteine hauptsächlich aus dem Ruhrgebiet und dem Saargebiet. 
ln der Aufbereitung, auch "Kohlenwäsche" genannt, werden die Kohle und das Gesteinsmaterial me-
chanisch getrennt. Da ein großer Teil dieser Waschberge nicht mehr, wie früher üblich, in die Stollen 
zurückgebracht wird (Versatz) sondern auf Halden lagert, ist die Verwendung und Verarbeitung dieses 
Materials für Aufschüttungen, Dämme, Hinterfüllungen und ähnliche Erdbauwerke eine wirtschaftliche 
und ökologische Notwendigkeit. Besondere Probleme treten beim Zusammentreffen der Waschberge 
mit Wasser oder beim Einbau im Wasser auf, wie von Hauß/Heibaum (1990) berichtet wird. 
Die hauptsächlichen, in den Waschbergen enthaltenen und meist nicht scharf voneinander zu 
trennenden Gesteinsarten sind : 
- Sandstein - Sandschiefer- Schieferten, auch Schluff- bzw. Tonstein genannt. 
Die Waschberge bestehen überwiegend aus Schieferten. Normalerweise besitzt der Schieferton graue 
Farbe, die sich in der Nähe der Flöze jedoch bis tief schwarz ändern kann. Nach den Angaben in der 
Fachliteratur zeigt der Schieferton aus dem nordhrein-westfälischen Karbon geringe Gesteinshärte, 
sowie eine gewisse Neigung zum Aufquellen und zum Zerfall. 
Bei der Verwendung von Waschbergen im Wasserbau als Schüttmaterial für Kanalseitendämme und 
als Kanalspundwand-Hinterfüllung sind andere Randbedingungen gegeben und andere Gesichtspunkte 
zu beachten, als beim Bau von Straßen- oder Bahndämmen. Auch Hochwasserschutzdeiche sind nicht 
vergleichbar, da sie nur temporär einer Wasserbelastung unterworfen sind. 
Bei ständig wasserbelasteten Uferbauwerken sind unter anderem die durch den untertägigen Kohle-
abbau auftretenden Bergsenkungen mit ihren Zerrungen und Pressungen, die Änderungen der Aggregat-
zustände, die Änderungen der Durchlässigkeit und damit der Sickerwasser-Verhältnisse und das Lang-
zeitverhalten von Waschbergematerial zu berücksichtigen. Diese veränderlichen Randbedingungen be-
einflussen die innere und äußere Stabilität, das Sackungsverhalten des Dammkörpers, insbesondere 
bei einer Wassersättigung infolge Durchsickerung sowie chemische Vorgänge im Dammbaumaterial und 
sind für den Bestand und die Sicherheit dieser Uferbauwerke maßgebend. 
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Bild 1 Bergsenkungen am Rhein-Herne-Kanal seit 1914 (nach Kuhn 1985) 
Da der Kanalwasserspiegel auch in Bergsenkungsgebieten auf konstantem Niveau gehalten werden 
muß, sind die Dämme dort entsprechend aufzuhöhen. Dazu sollen verstärkt Waschberge angewandt 
werden. 
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Bild 2 Mehrfach aufgehöhter Kanaldamm (8,5 m Bergsenkung von 1934- 1981) 
Die Aufhöhung ist in mehrfacher Hinsicht mit lnhomogenitäten im Damm verbunden: Zum einen führt 
die schichtweise Verdichtung zu Querisotropie, zum anderen ist das Material der verschiedenen 
Aufhöhungsmaßnahmen nicht gleichartig. Gute Verdichtung wurde erst in jüngster Zeit gefordert, so 
daß die obersten, verdichteten Lagen über einem weicheren bzw. nur wenig verdichteten Kern 
(Aitdamm) liegen. 
Um die Probleme bei der Verwendung von Waschbergen im Verkehrswasserbau zu lösen, wurden 
umfangreiche Untersuchungen im Laboratorium und Aufschlüsse im Feld durchgeführt. 
2 Mineraleaisehe und chemische Zusammensetzung 
2.1 Mineralogie 
Für die Untersuchungen des Mineralbestandes im Mineralogischen Institut der Universität Karlsruhe 
wurden jeweils frisch entnommene Proben getrocknet und fein gemahlen. Die quantitative Bestimmung 
der vorhandenen Mineralien wurde mit einem Röntgendiffraktometer durchgeführt. Mit diesem Gerät 
können Mineralienaufgrund des Brechungsindexes von Röntgenstrahlen durch Vergleich mit bekannten 
Mineralzusammensetzungen bestimmt werden. Gefunden wurden folgende Mineralien: 
- Montmorillonit (Mo; quellbar) 
- lllit (111; mit quellbaren Anteilen) 
- Kaolinit (Ka) 
- Gips (Gi) - Quarz (Qz) - Feldspat (Fsp) - Dolomit (Do) und 
- Chlorit (Chi) . 
Bild 3 zeigt die prozentuale Zusammensetzung von 7 Proben zunehmenden Alters des Ruhrgebiets und 
zwei Proben des Saargebiets (8 und 9) . 
Signifikante Unterschiede der mineralogischen Zusammensetzung der Waschberge aus den beiden 
Revieren sind nicht vorhanden . 
Die Tonmineralien (Mo, 111, Ka) stellen mit 60 - 75 % den Hauptanteil (bezogen auf das Gesamtvolu-
men). Ein Großteil davon, insgesamt 30 - 50 % der Mineralien haben starke Quelleigenschaften, die 
weit über dem Quellverhalten der herkömmlichen mineralischen Erdstoffe liegen. Durch geeignete Maß-
nahmen ist sicherzustellen, daß das Quellen des Schüttmaterials, insbesondere bei verdichteten Hinter-
füllungen, verhindert oder zumindest in schadlosen Grenzen gehalten wird. 
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Bild 3 Mineralogische Zusammensetzung von Proben des Ruhrgebiets (1 - 7) und des 
Saargebiets (8- 9) 
2 .2 Chemische Zusammensetzung 
Immer wenn Waschberge bei geotechnischen Bauwerken (als Hinterfüllung oder Dammaterial) benutzt 
werden sollen, beginnt die Diskussion über den Einfluß oder sogar die Gefährdung, die vom Chemismus 
dieses Materials ausgeht. Es ist bekannt, daß Waschberge grundwassergefährdende Reagenzien 
enthalten können, die unter Atmosphäreneinfluß und bei Durchsickerung freigesetzt werden und so mit 
dem Sickerwasser ins Grundwasser und Kanalwasser gelangen können. 
ln der Literatur werden vor allem der Chlorid- und der Sulfatgehalt als problematisch angesehen 
[Schulz, M ., 1979]. Während Chloride zu einer wesentlichen Erhöhung des Salzgehalts im Wasser 
führen, können Sulfate zu Korrosion von Stahl und damit zu Beschädigungen von Stahl- und 
Stahlbetonbauwerken führen . Material aus den oberflächennahen Bereichen der Dämme zeigte gegen-
über dem Material aus tieferen Schichten einen erheblich geringeren Sulfatgehalt. Der relativ geringe 
Gehalt an Sulfaten nahe der Oberfläche entspricht der Tatsache, daß Waschberge dort den Einflüssen 
aus der Atmosphäre ausgesetzt waren . Auf diese Weise ist ein erheblicher Anteil der Sulfate 
ausgewaschen worden. 
Auch Chloride werden in Waschbergen nur zu einem geringen Maß festgestellt. Sie werden auch relativ 
schnell von Niederschlägen ausgewaschen und sind nur im Sickerwasser in nachweisbarer Menge 
vorhanden. Im Abschnitt 9 wird hierauf Bezug genommen. 
3 Geotechnische Untersuchungen 
Die geotechnischen Eigenschaften der Waschberge sind durch eine Vielzahl von Schürfen in den Kanal-
dämmen am Dortmund-Ems-Kanal, am Datteln-Harnrn-Kanal und an Proben einer Zeche an der Saar un-
tersucht worden . Die Schüttungen waren dort ein bis 22 Jahre vor der Entnahme aufgebracht worden. 
Es wurden Proben am Dammfuß und in der Dammböschung entnommen und in das geotechnische La-
bor der BAW zur Untersuchung gebracht. Die Dämme besaßen an den Untersuchungsstellen Höhen 
zwischen 6 und 10 Metern. Die Böschungsneigung betrug 1 : 1,5 bis 1 : 2. Die Dämme an den 
untersuchten Stellen waren überwiegend aus Waschbergen aufgebaut. Tiefergelegene, inzwischen 
abgesunkene Altdämme aus örtlich anstehendem Sand-und Lehmmaterial sind heute lediglich im 
Hinblick auf die Durchsickerung, nicht jedoch für standsicherheitsrelevante Untersuchungen von 
Bedeutung . 
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4 Korngrößenverteilung 
Es war aufgrund vorangegangener Literaturstudien erwartet worden, daß ein beträchtlicher Anteil des 
Tonsteins in kleinere Partikel bis hin zum plastischen Ton zerfallen sei, [Schmidbauer, J. 1952]. Wie 
die Untersuchungen der BAW jedoch zeigten, haben sich diese Vermutungen an den Kanaldämmen aus 
Waschbergen nicht bestätigt. Die größten Tonsteine sind zwar zu Kieskorn und zu einem geringen 
Ausmaß auch in Partikel der Sandfraktion zerfallen, aber es konnte keine nennenswerte Zunahme des 
bindigen Anteils ( < 0,06 mm Korndurchmesser) festgestellt werden. Bei mechanischer Beanspruchung 
zeigte sich lediglich eine dünne Schmierschicht auf der Oberfläche der größeren Körner, die zum Teil 
aus Kohlestaub und zum Teil aus Schluffkorn besteht. 
Die derzeit im Dammbau verwendete Ausgangskörnung der aus der Kohlenwäsche stammenden 
Waschberge enthält Schluff (ca . 3- 10 %), Sand (8- 10 %) und Kies mit Steinen (ca. 80- 90 %) . Kur-
ven 0 und A auf Bild 4. 
Das feinste Material, das aus einer Schürfe in einer über 20 Jahre alten Dammschüttung entnommen 
wurde, enthält 3 % Ton, 12 % Schluff, 27 % Sand und 58 % Kies und Steine - Kurve B auf Bild 4. 
Die Zerfallsrate unter Baustellenbedingungen kann an Bodenproben aus den Fahrspuren von Lkw's ab-
geschätzt werden, die auf der Oberfläche einer Waschberge-Dammschüttung während des Baus ent-
nommen wurden . Auch unter dieser hohen Beanspruchung übersteigt der Feinanteil < 0,06 mm nicht 
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Bild 4 Korngrößenverteilung von Waschbergen aus Dammschüttungen 
Ergänzend soll hier angemerkt werden, daß für den holländischen Deichbau auch Waschberge des 
Ruhrgebiets, jedoch in Kies- und Steingröße mit d 10 > 1 0 mm untersucht wurden, deren 
Verwitterungsprodukt mit d10 > 2 mm noch rein rollig ist. Dabei waren die Feinteile mit d10 s 1 0 mm 
vorher abgesiebt worden . 
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Bild 5 Lkw-Fahrspuren 
5 Verwitterungsversuche 
Teilproben der Waschberge wurden über ein Jahr in offenen Behältern von ca. 2 dm3 Inhalt der 
natürlichen Witterung (Regen, Schnee und Sonneneinstrahlung) mit entsprechenden Temperatur-
wechseln ausgesetzt. Dabei zeigte sich, daß die gröbsten Tonsteine zu Bestandteilen der Kies- und 
Sandfraktion zerfallen sind. Trotz des direkten Einflusses der Witterung war aber ein wesentlicher 
Zuwachs an Feinkorn < 0,06 mm nicht festzustellen . Bild 6 zeigt die Körnungsbänder vor und nach 
den Verwitterungsversuchen . Die Verwitterungsversuche bestätigen damit auch die Feststellungen über 
den Zerfall von Waschbergen in älteren Kanaldämmen und entkräften Annahmen in der älteren Literatur 
(Schmidbauer, 1952), die eine tiefgründige Verwitterung langfristig nicht ausschließen. Selbst an 
ehemaligen inzwischen überschütteten Oberflächen war kein erhöhter Anteil von Schluff- oder Tonkorn 
festgestellt worden. 
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Bild 6 Körnungsbänder der Teilproben vor und nach den Verwitterungsversuchen 
6 Scherfestiakeit 
Zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Waschbergen wurden dreiachsiale Druckversuche in einer 
großen Dreiachsialzelle (Probenhöhe 70 cm, 0 30 cm) durchgeführt. Die Scherparameter wurden bei 
3 verschiedenen Porenvolumina an frischem und an verwittertem Material bestimmt. Bild 7 zeigt die 
Versuchsergebnisse getrennt nach innerem Reibungswinkel und Kohäsion. 
Bei alten, kaum verdichteten Waschbergeschüttungen wurden Trockenwichten von 14,5 bis 
15,5 kN/m 3 festgestellt, während in neuem, gut verdichtetem Material 19 bis 20 kN/m 3 nachgewiesen 
wurden (die Kornwichte bleibt mit 23,2 bis 24,6 kN/m3 nahezu konstant). 
Es fällt auf, daß der Reibungswinkel unverwitterten Materials mit abnehmendem Porenvolumen 
abnimmt. Die Scherfestigkeit insgesamt nimmt zu, da die "Kohäsion" (Kornverzahnung) des Materials 
mit abnehmendem Porenvolumen linear stark anwächst, soweit dies aufgrund der drei durchgeführten 
Versuche festgestellt werden kann. 
Die Ergebnisse der Versuche an stärker verwitterten Proben zeigen einen mit abnehmender Porosität, 
d. h. zunehmender Verdichtung, leicht zunehmenden Reibungsanteil und eine nahezu konstante Kohä-
sion. Der Grund wird hauptsächlich in einem Abbau der Kornverzahnung und einer Zunahme der "Korn-
verklebung" durch Verwitterung gesehen . Es bildet sich so eine im bodenmechanischen Sinne echte 
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Bild 7 Scherfestigkeit von Waschbergen 
Kohäsion, die unabhängig von der Einbaudichte erhalten bleibt. 
Berechnungen zeigen, daß die Standsicherheit von Erdbauwerken sehr stark von der Kohäsion abhängt. 
Aus den Ergebnissen der Scherversuche ist zu schließen, daß die Kohäsion direkt von der Verdichtung 
beim Einbau abhängt. Deshalb ist eine gute Verdichtung beim Einbau frischen Materials wesentlich, um 
von vornherein eine hohe Scherfestigkeit zu gewährleisten . 
7 Durchlässigkeit 
Es hat sich gezeigt, daß die Kornverteilung von Waschbergen je nach Alter und Verwitterungsgrad in 
weiten Grenzen streuen kann. Entsprechend ist die Durchlässigkeit dieses Materials schwer abzuschät-
zen und auch schwer allgemeingültig zu bestimmen. ln der Regel liegen die Durchlässigkeitsbeiwerte 
zwischen 1 ·1 o-7 und 1 ·1 o-1 m/s. Aber selbst diese Extremwerte können noch überschritten werden . 
Die Durchlässigkeit wird nicht nur von der Kornverteilung beeinflußt, sondern auch durch Faktoren wie 
Verdichtung (Porenanteil) und der Ausbildung von Tonfilmen, die die größeren Körner überziehen. 
Bei der Verdichtung ist das Alter des Materials seit dem Abbau von ausschlaggebender Bedeutung, da 
die älteren Waschberge stärker zu Kornbruch neigen als frisches Material. Diese Körner sind leichter 
zu verdichten und auf diese Weise wird das Porenvolumen und in erheblichem Maß die Durchlässigkeit 
herabgesetzt. Nach den Erfahrungen der BA W muß in deutschen Kanaldämmen aus Waschbergen ein 
Faktor von 104 zwischen der höchsten und der niedrigsten Durchlässigkeit in Betracht gezogen werden . 
Die Oberfläche von Schüttungen weist infolge der Verdichtung oder des Befahrens häufig einen hohen 
Feinkornanteil auf, der zu einer extremen Reduzierung der Durchlässigkeit in einer oft nur dünnen 
Schicht auf dem Verdichtungsplanum führt. Die Folgen solcher Durchlässigkeitsinhomogenitäten 
werden im folgenden behandelt. 
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8 Sickerströmung 
Ein schwieriges Problem ist die Abschätzung des Verhältnisses von horizontaler und vertikaler 
Durchlässigkeit. Es ist von ausschlaggebender Bedeutung für die Richtung der Sickerströmung und 
damit für die Standsicherheit des Dammes selbst. Besonders die erwähnten, durch Verwitterung, Ver-
dichtung und Baustellenverkehr entstandenen Schichten geringerer Durchlässigkeit führen zu einer na-
hezu horizontalen Durchströmung. Es wurde auch beobachtet, daß sich auf einer solchen geringdurch-
lässigen Schicht ein Sickerwasserabfluß einstellte, während darunter liegende Schichten wieder trocken 
(bzw. erdfeucht) waren. 
Bild 8 Vergleich der Sickerlinien 
a) Isotrope Schüttung 
Austrittspunkt-----.n"'-
lübliche Annahme) 
Schichten mit geringerer 
Durchlässigkeit 
b) Übliche Annahmen in Waschberge-Dämmen 
Altdamm 
Das Problem der wasserstauenden Schichten wird eingegrenzt, indem man Mindestkorndurchmesser 
vorgibt und feineres Material absondert, wie das im holländischen Deichbau empfohlen wird. Dadurch 
wird die Durchlässigkeit in allen Richtungen erhöht. Empfohlen wird eine Körnungslinie rechts von der 
Kurve 0 in Bild 4. 
Aus den geschilderten Gründen ist die übliche Potentialtheorie auf die Durchsickerung von 
Waschbergen nicht anwendbar. Als Näherung wird im deutschen Verkehrswasserbau der Ansatz einer 
1 : 1 0 geneigten Sickerlinie gewählt, ausgehend vom KanalwasserspiegeL Die Erfahrung zeigt, daß 
diese Annahme hinreichend genau ist. Bild 8 zeigt die Sickerlinie einer homogenen Dammschüttung 
verglichen mit dem Ansatz einer 1 : 10 geneigten Sickerlinie . 
9 Behandlung des Sickerwassers 
Der Gehalt an Chloriden erreicht selbst im Sickerwasser der über 1 0 - 20 Jahre alten Dämme nur Werte 
bis zu 1 00 mg/1. Der Gehalt an Sulfaten schwankte in stehendem Wasser am Dammfuß zwischen 1 80 
und 425 mg/1. Besonders, wenn das Sickerwasser lange Zeit im Damm verbleibt, kann die Konzentra-
tion kritische Werte erreichen . Die zulässigen Grenzwerte sind von Land zu Land unterschiedlich. Bei 
Stahl und Stahlbeton wird ein Sulfatgehalt im Sickerwasser unter 250 mg/1 als vertretbar angesehen, 
in gestautem Sickerwasser jedoch unter 1 00 mg/1. 
Um Verunreinigungen von Kanal- und Grundwasser zu vermeiden, muß das Schüttmaterial im voraus 
getestet werden. Zusätzliche Filterlagen unter Waschberge-Schüttungen, um das Sickerwasser zu 
einem Dränagegraben abzuleiten, sind nicht sinnvoll, da die Schüttung selbst auf ausreichende 
Durchlässigkeit bemessen werden muß. Deshalb bietet eine Filterschicht keinen besseren Sickerweg. 
Es wird außerdem kein Sinn darin gesehen, das verunreinigte Wasser über eine Dränage direkt in den 
nächsten Fluß zu leiten. Verunreinigungen sollen durch Auswahl entsprechenden Schüttmaterials ver-
mieden werden. Wo aufgrundalter Schüttungen oder anderer ungünstiger Verhältnisse mit kontaminier-
tem Sickerwasser gerechnet werden muß, ist für ein sicheres Ableiten, z. B. durch ausreichendes Ge-
fälle zu sorgen. Das gilt besonders im Einzugsbereich von Wassergewinnungsanlagen. 
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1 0 Sättigungssetzungen 
Waschbergeschüttungen zeigen wie die meisten Böden und Steinschüttungen ein Verhalten, das als 
"Sättigungssetzung" oder "Sackung", teilweise auch als "Hydro-Konsolidation" bezeichnet wird. Dieses 
Phänomen tritt vor allem auf, wenn relativ lose Schüttungen erstmals überflutet oder von unten einge-
staut werden. Diese Sättigungssetzungen können je nach Randbedingungen mehrere Prozent der Aus-
gangsdammhöhe betragen. 
Über die Ursachen und Ausmaße im einzelnen, die sich je nach Bodenart und Einflußparameter unter-
scheiden, wird in einem gesonderten Beitrag in einer späteren Nummer des Mitteilungsblattes berichtet. 
11 Schlußfolgerungen 
Einbau und Verdichtung sind für alle maßgebenden Parameter der Waschberge von ausschlaggebender 
Bedeutung, wenn dieses Material zur Dammschüttung und Hinterfüllung verwendet wird. Sie haben 
direkten Einfluß auf Scherfestigkeit, Zusammendrückbarkeit, Durchlässigkeit und auch auf die 
Sättigungssetzungen. 
Dem Strömungsverhalten des Sickerwassers muß entweder dadurch Rechnung getragen werden, daß 
ziemlich grobe Waschberge verwendet werden , die wenig oder keine Feinanteile enthalten, oder es 
müssen Standsicherheitsberechnungen mit genau ermittelter tatsächlicher Siekarströmung durchgeführt 
werden, wobei der ersten Möglichkeit deutlich der Vorzug zu geben ist. Die deutschen Erfahrungen 
zeigen, daß Waschberge erfolgreich als Dammbaustoff verwendet werden können, selbst in Bergsen-
kungsgebieten, vorausgesetzt, daß ihr Chemismus oder der des Sickerwassers unproblematisch ist. Der 
Wassergehalt beim Einbau sollte auf der nassen Seite des Proctoroptimums liegen, um so Sättigungs-
setzungen zu verhindern . 
Aus Verdichtungsversuchen haben sich folgende Richtwerte für den Einbau von Waschbergen ergeben: 
Schichten von 0,3 bis 0,6 m sollen bei 4 bis 6 Übergängen mit dynamischen Verdichtungsgeräten bear-
beitet werden. Das erwähnte Maß ist von der Verdichtungswilligkeit des Ausgangsmaterials abhängig. 
Lagen von 0,6 m Stärke sind nur mit dynamischen Verdichtungsgeräten mit 4 bis 6 t Betriebsgewicht 
erfolgreich zu verdichten. Bei statischen Verdichtungsgeräten dürfen Schüttstärken von 0,4 m nicht 
überschritten werden. 
Bei Einhaltung dieser Richtwerte und bei Beachtung der Einschränkungen hinsichtlich des Chemismus 
haben sich Waschberge als zuverlässiger und konkurrenzfähiger Baustoff erwiesen. 
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Für die möglichst genaue Messung von Porenwasserdrücken bei instationären Strömungen in durchlässigen Materialien 
verschiedener Art sind besondere Bedingungen zu beachten. Eine speziell dazu entwickelte Meßvorrichtung, die leicht zu 
handhaben und wiederverwendbar ist, wird beschrieben und deren Einsatz an drei Beispielen erläutert: an einem 
Böschungsdeckwerk von schiffbaren Wasserstraßen, einer Gewichtsstaumauer (Eder-Talsperre) und einem Schleusenbauwerk 
(Kiei-Holtenau). 
Summary 
To measure pore water pressure in paraus materials under the condition of unsteady flow as precisely as possible a special 
measuring device has been developed. lt is described and its use is shwon at three examples, an open rip-rap revetment, a 
gravity dam (EDER-Dam) and a navigation lock (KIEL-Holtenau). 
R~sum~ 
Afin d'obtenir un mesurage assez precis des pressions interstitielles dans les differents materiaux permeables soumis aux 
courants non-stationnaires, des conditions speciaux doivent etre considerees. Un dispositif con9u specialement a cet effet, facile 
a manier et reutilisable, ainsi que son application sont decrits et trois exemples sont donnees: un des voies navigables un d'un 
mur de barrages et un d'une ecluse. 
Pe3uve 
nliH o6ecrreqeHHH J:::aJ::: J.IOIHO TOqHoro H3l.ll?p!?HHH }laBJII?HHH BOliH B IIOpaX IIpOHH~ai?MHX 
MaTepHaJIOB pa3HOro BHlla, IIOliB!?praeMHX HI?CTa~HOHapHHMH TeqeHHHl.IH, He06XOliHMO 
co6JIDllaTb oco6ue ycJIOBHH. DrrHcHBaeTCH pa3pa6oTaHHoe crre~HaJibHO liJIH 3THX II,eJie:H 
H3vepHTeJibHoe ycTpo:HcTBo, o6ecrreqHBaD~ee yllo6Hoe o6cJiyiHBaHHe H rrpHrOliHOe liJIH 
ITOBTOpHOrO IIpHMeHeHHH, C HOHCHeHHel.l ero pa60TH Ha Tpex IIpHMepax: Ha 6eperOBHX 
J:::perrJieHHHX cyliOXOliHHX BOliHHX rryTe:H, Ha IIJIOTHHe H B mJID3e. 
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1 Problem 
Kontrolliert man Wasserdrücke in Staudämmen, die Wasser mit einem nahezu konstanten Wasserspie-
gel zurückhalten, geht es also um zeitlich kaum veränderliche Wasserdrücke, dann ist es durchaus 
ausreichend, mit offenen Wasserstandsbeobachtungsrohren zu arbeiten, in welchen durch Brunnen-
pfeifen, Lichtlote oder Pegelschreiber der Wasserspiegel beobachtet werden kann. Durch die Aus-
bildung der Meßstrecke als Filterrohr über 1 bis 2 oder auch mehrere Meter wird zwar grundsätzlich 
das Potentialliniennetz durch den Potentialausgleich über die gesamte Länge der Filterstrecke be-
einflußt, dies ist aber für den Zweck der Messung in den häufigsten Fällen ohne Bedeutung. Wenn es 
jedoch darum geht, kurzfristig veränderliche Potentiale zu messen, ist diese Methode nicht mehr 
anwendbar, da sie zu groben Fehlern führt. Es werden - bei instationären Vorgängen - niemals 
Potentiale gemessen, wie sie ohne das Wassersrtandsbeobachtungsrohr an der gleichen Stelle vorhan-
den wären, da die gemessene Wasserstandsveränderung fast ausschließlich von der Menge des dem 
Beobachtungsrohr zu- oder wegströmenden Wassers abhängig ist. Zur exakten Messung müßte diese 
Menge aber null sein. 
Das zweite Problem stellt die Meßstrecke selbst dar, die außer im Ausnahmefall einer den Potential-
linien parallelen Meßstrecke punktförmig sein müßte, wenn das Potentialliniennetz nicht beeinflußt 
werden soll. 
Während dieses zweite Problem in vielen Fällen nicht relevant ist, wie zum Beispiel bei den unter 3.2 
beschriebenen Talsperren-Messungen, erhält es bei anderen Fällen, wie den unter 3.1 behandelten 
Porenwasserdruck-Messungen unter Deckwerken eine entscheidende Bedeutung hinsichtlich der Ziele 
der Messung . 
ln diesem Beitrag werden drei Beispiele präsentiert, bei denen die Kenntnis des Porenwasserdrucks 
eine wichtige Voraussetzung zur Bestimmung der Bauwerkssicherheit darstellt. 
Das erste Beispiel beschreibt das Phänomen der Porenwasserdruckentstehung in Böden, die durch 
schnelle Wasserspiegelveränderungen im Erdstoff entstehen können. 
Im zweiten Beispiel führen die Wasserdrücke in und unter der Talsperre zu Standsicherheitsproblemen. 
Das dritte Meßbeispiel beschreibt die Wasserdruckveränderungen in der Sohle und in den Wänden ei-
ner Schiffahrtsschleuse bei völl iger Entleerung der Schleusenkammern . 
2 Entwickeltes Meßsystem 
Die wichtigste und bei zeitl ich schnell veränderl ichen Strömungsvorgängen unbedingt zu erfüllende 
Forderung ist also die, daß das Meßsystem selbst die Meßergebnisse nicht beeinflussen darf. Diese 
Forderung ist eigentlich trivial und gilt im Prinzip für alle Arten von Messungen. Sie hat aber wegen der 
Größenordnung der Verfälschung der gesuchten Ergebnisse und der Tatsache, daß dem Effekt nicht 
immer die erforderliche Aufmerksamkeit gewidmet wird, in den hier beschriebenen Fällen besondere 
Relevanz. 
Die Meßvorrichtung muß als geschlossenes System ausgebildet sein, wodurch Fließvorgänge in das 
Meßsystem hinein unterbunden werden. Diese Forderung ist in manchen Fällen relativ einfach durch 
einen stationären Einbau und endgültig im Bauwerk verbleibenden Meßgebern, z. B. durch Einzemen-
tieren in Betonbauteilen zu erreichen. Beim Einbau im Boden sind solche Forderungen jedoch schwie-
riger zu realisieren . Der Nachteil des direkten Einbaues von Meßgebern im Bauwerk oder im Boden liegt 
im wesentlichen darin, daß eine nachträgl iche Kontrolle oder der vollständige Austausch eines 
defekten Gebers so gut wie ausgeschlossen ist und darüberhinaus nach Beend igung der Messungen 
die Sensoren im Regelfall nicht wiedergewinnbar sind. 
Es wurde deshalb ein System entwickelt, das einerseits einen geschlossenen Einbau gestattet und 
andererseits die Messgeber wiederausbaufähig, nachkalibrierbar und letztendlich auch leicht ersetzbar 
und für neue Meßaufgaben wiederverwendbar macht. 
Gerade die Ausbau- und Wiederverwendbarkeit der Sensoren bietet bei kurzzeitigen, vorübergehenden 
Messungen mit häufig w echselnden Einsatzorten einen erheblichen Vorteil, was sich sowohl im 
Kosten- wie Zeitbedarf positiv auswirkt . 
Bei dem von den Autoren entwickelten System wird der Meßgeber, der durch ein Hüllrohr gegen me-
chanische Beschädigung geschützt wird, durch einen Gummipacker nach oben hin gegen die im Meß-
rohr stehende Wassersäule hermetisch abgedichtet. Die über dem Gummipacker angeordnete Spannfe-
der vergrößert die Federkonstante, wodurch eine langfristige weitere Verformung des Gummis 
kompensiert wird (Bild 1, Typ 1 ). Die Spannmutter oberhalb der Feder wird über einen speziellen 
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(j) Sensorleitung 
(l) Messrohr (Rohrdurchmesser 4>140mm) 
Q) Spanns chraube 
(0 Spannfeder 
G) Packer 
@ Druckmess geber 
(J) Filteröffnungen 
@ Posit ions -und Spannstift 
(V Druckver sorgung f ür den Kolben I Luft oder Flüssigkeit) 
@ Druckkolben 
Bild 1 Geber-Packer-System, Typ 1, 2 und 3 
3 Meßbeispiele 
3. 1 Erdbauwerke 
Adapter mit Hilfe eines verdrillsteifen 
Aluminiumgestänges verschraubt. 
Das Gestänge kann aus unterschiedlichen Ab-
schnitten (0,5 m - , 1 ,0 m - und 2,0 m -
Stücke) bis zu beliebigen Längen zusammen-
geschraubt werden, wodurch auch sehr große 
Einbautiefen erreicht werden. An der Eder-
Talsperre betrug diese Einbautiefe z. B. rund 
50 m (siehe 3 .2), was aber noch keineswegs 
als Grenze angesehen werden muß. Größere 
Tiefen sind möglich. 
Die Weiterentwicklung dieses mechanischen 
Packersystems führte zur Anwendung von 
Druckkolbenpackern (Bild 1, Typ 2 und Typ 3), 
bei denen die Verpannung des Gummis gegen 
das Meßrohr mittels eines Zylinderkolbens 
erfolgt, der über eine Luft- oder Flüssig-
keitsleitung über entsprechende Kompressor-
einrichtungen von außen mit dem notwendigen 
Kolbendruck versorgt wird. Diese Art der 
Verspannung des Gummipackers mittels Druck-
kolben gestattet eine noch leichtere und 
schnellere Installation des Messgebersystems 
und ist speziell für Kurzzeitmessungen konzi-
piert . Beim Typ 3 dieses Packersystems wer-
den durch den Kolbendruck die beiden Gummi-
packer ober- und unterhalb des Meßgebers 
gleichzeitig angespannt, wodurch unterschied-
liche Meßhorizonte mit ein und derselben Maß-
vorrichtung, natürlich zeitlich voneinander ver-
setzt, geprüft werden können . 
Der Einsatz der Druckkolbenpacker (Typ 2 und 
Typ 3) ist generell dort vorteilhaft, wo die 
äußeren Bedingungen einen schnellen Ein- und 
Ausbau der Meßgeber voraussetzen (z. B. Ein-
bau unter Wasser oder im Bereich von Tidege-
wässern) oder Kontrollmessungen in unter-
schiedlichen Maßhorizonten erforderlich wer-
den . Insbesondere bei Naturmessungen (siehe 
Abschnitt 3 .1 und 3 .3), z. B. Porenwasser-
druckmessungen unter Deckwerken hat sich 
die Entwicklung und Verwendung der Druck-
kolbenpacker besonders bewährt /9/. 
3 .1 .1 Böschungsdeckwerk und eingebautes Meßsystem 
Änderungen des Porenwasserdrucks sind im wesentlichen abhängig vom Material und von der Struktur 
des porösen Mediums. Wichtig bei der Charakterisierung dieses Mediums ist daher der Wert der 
Wasserdurchlässigkeit k [rn/sec]. Ein Porenmedium mit einer geringen Wasserdurchlässigkeit wird auf 
schnelle Wasserspiegellagenänderungen nur mit einer verzögerten Porenwasserdruckanpassung inner-
halb des Bodens reagieren . Dies kann zur Bildung von Porenwasserüberdruck führen, der die 
Standsicherheit eines Erdbaukörpers gefährdet. 
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Böschungen zum Beispiel sind sehr stark gefährdet, wenn der Porenwasserdruck über das nach der 
Standsicherheitsbedingung gerade noch zulässige Maß hinaus ansteigt, wodurch die einer möglichen 
Rutschung widerstehenden Reibungskräfte vermindert werden und der Böschungsbruch unaufhaltsam 
eintritt. 
Nicht unerhebliche Schäden an Deckwerken von schiffbaren Wasserstraßen konnten nicht allein 
dadurch erklärt werden, daß die erodierende Wirkung von vorbeiströmendem Wasser sowie die 
fehlende Filterstabilität zwischen Deckwerk und Untergrund als alleinige Ursache für diese Schäden 
gelten konnte. 
Böschungssicherungen an schiffbaren Wasserstraßen erleiden ständige Druckänderungen aus Wellen 
und längeranhaltenden Wasserspiegellageveränderungen, die sich in steil verlaufenden Wellenfronten 
und Absunkmulden äußern . Die Form dieser Absunkmulden und Wellen hängt stark mit der Geschwin-
digkeit der den Kanalabschnitt durchfahrenden Schiffe zusammen und kann mitunter bei ungünstiger 
Geometrie des Kanalquerschnitts Absunkwerte bis zu einem Meter erreichen, wobei besonders große 
Absunkgeschwindigkeiten als gefährliche Belastungen für Deckwerke angesehen werden müssen . 
Unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels entsteht ein senkrecht zur Böschungs- und Sohlfläche 
gerichteter hydraulischer Druckgradient, der im Boden eine instationäre Porenwasserströmung hin zum 
freien Wasser auslöst. 
Der Porenwasserüberdruck tritt dabei nicht nur im Bereich der Unterwasserböschungen, sondern auch 
an der Kanal- oder Flußsohle auf. Die Entstehung dieses Porenwasserüberdrucks findet seine Ursache 
darin, daß das die Porenräume des Bodens ausfüllende Grundwasser noch bis in relativ große Tiefe 
unterhalb des freien Wassersp iegels bzw. Grundwasserspiegels Luft in gelöster und freier Form 
enthält. Plötzliche Druckänderungen, wie sie bei schnellen Wasserspiegelabsenkungen oder Wellen 
auftreten, führen zu Volumenänderungen des Porenmediums, während das Korngerüst des Bodens 
selbst hierzu als relativ starres System reagiert, also keine den Porenwasserdruck maßgebend 
verändernden Volumenänderungen erfährt /8/. 
Die kurzzeitig wirkenden Porenwasserüberdruckgradienten lösen eine instationäre Porenwasser-
strömung aus, die im wesentlichen aus der Volumenänderung der vom Wasser eingeschlossenen Luft 
resultieren . Die Stabilität einer BöschungsabdeckunQ wird daher entscheidend beeinflußt von der 
Größe des sich aufbauenden instationären Porenwasserdrucks über die Tiefe z unterhalb des Deck-
werks, die als Folge schneller Wasserspiegeländerungen im freien Wasser der schiffbaren Wasser-
straße entsteht /4/. 
Die Druckverteilung über die Tiefe z kann für die Praxis mit ausreichend genauer Näherung als 
exponentiale Funktion ausgedrückt werden. Die Parameter dieser Funktion beschreiben charak-
teristische, bodenspezifische Eigenschaften des Untergrundes und bestimmen im wesentlichen die 
Größe des auftretenden Porenwasserüberdrucks, der wiederum von der Wassersättigung des Bodens 
(Größe des tatsächlichen Luftanteils im Wasser) und damit von der Kompressibilität des Porenmediums 
abhängt /1/. 
Zur Install ierung der Meßgeber werden Stahlrohre in den Boden eingerammt, die oberhalb der Rohr-
spitze Einlaßöffnungen rund um das Mantelrohr besitzen, die wiederrum zum Schutz gegen das mit 
dem Wasser möglicherweise in das Rohrinnere eindringende Bodenmaterial mit speziellen Metallfiltern 
verblendet sind. Über verdrillsteife Führungsstangen und Halterungsadapter werden die Meßgeber 
anschließend in der vorgesehenen Tiefe fixiert. 
Über eine computerkontrollierte Analog-Digita l-Wandlung werden die ankommenden Meßsignale re-
gistriert. Eine gleichzeitige Erfassung von bis zu 64, aber auch beliebig mehr Meßkanäle, bis zu einer 
maximal aufnehmbaren Taktrate von 20 ms je Meßgeber ist möglich . Als aktuelle Meßzyklen sind 
beliebige Meßzeiten wählbar. Durch automatisch auslösende Meßwertaufnahmen über einstellbare 
Auslösesignale ist die dem Ereignis vorangehende Vorlaufzeit innerhalb bestimmter wählbarer 
Zeitgrenzen kontinuierlich zu reg istrieren /1/, /4/ . 
Die Geräteausstattung besteht aus: 
Meßwerterfassungsrechnern, bestückt mit Analog-Digital-Wandlern, 
vom Meßwerterfassungsrechner über IEEE-Interfaces zu steuernde Meßverstärker, 
Stahlrohre IInnendurchmesser 40 mm). die in unterschiedlich langen Stücken vor Ort auf die 
erforderliche Länge (Meßtiefe) aufgeschraubt werden können, 
Geber-Packer-System (Typen 1, 2 oder 3). 
Führungsstangen und Halterungsadapter zum Einbringen der Druckmeßgeber in die zur Installierung 
vorgesehene Meßtiefe, 
Druckluft- und Stromversorgung für den Feldeinsatz (Bild 2). 
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Bild 2 Meßrohr (0 40 mm) mit Filteröffnungen oberhalb der Rohrspitze und 
Porenwasserdruckmeßgeber (Packertyp 1 I 
Bild 3 Wellenbelastung auf ein loses Schüttsteindeckwerk auf geotextilem Filter und 
sandigem Untergrund 
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3.1.2 Meßergebnisse 
Bild 3 zeigt eine Ansicht der Versuchseinrichtung zur Erzeugung von Wellen und Absunkvorgängen im 
großmaßstäblichen Modellversuch. Die auf dem Freigelände der BAW im Naturmaßstab 1 : 1 zu betrei-
bende Böschungsversuchsgrube gestattet die Simulation von Belastungszuständen, wie sie auf schiff-
fahrtsbelastete Deckwerke einwirken und deren charakteristische Verläufe aus vorauslaufenden Feld-










Druckmessgeber, direkt eingebaut im Boden und im Deckwerk • 
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Böschungsversuchsgrube für Modellversuche im MarJstab 1 
Bild 4 Querschnitt der Böschungsversuchsgrube für großmaßstäbliche Modellversuche 
l 
Zur Verifikation der in den Meßrohren zu gewinnenden Porenwasserdrucksignale wurden zwei ver-
schiedene Meßgebereinbauprozeduren ausgeführt. Die in den Stahlrohren der Meßquerschnitte A und 
C eingebauten Porenwasserdruckgeber wurden vergl ichen mit den in den Meßquerschnitten B und D 
direkt in den Boden verlegten Porenwasserdruckgebern, wobei gleichartige Gebersysteme eingesetzt 
wurden. Die direkt während der Böschungsschüttung im Sand verlegten Geber waren in den zum Ver-
gleich herangezogenen Tiefenhorizonten (0, 20, 40, 60, 100, 150 cm) unterhalb der aus losen 
Steinschüttungen bestehenden Deckschicht über Sensorleitungen an den Meßwerterfassungsrechner 
angeschlossen in der gleichen Art und Weise, wie es für die in den Stahlrohren mit den Packer-
vorrichtungen des Typs 1 fixie rten Meßgebern ausgeführt wurde . 
Das Bild 5 zeigt die Ergebnisse der Messungen unter Wellenangriff in den Meßquerschnitten C und D. 
Die Wellenhöhen in den einzelnen Belastungspunkten oberhalb des Deckwerks, hier in den Meßquer-
schnittspunkten C und D, schwankten in den Amplitudengößen zwischen 6 1 und 70 cm und wurden 
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3 Wellenform in der Tiefe 0,40 m 
4 Wellenform in der Tiefe 0,60m 
5 - Wellenform in der Tiefe 1,00 m 
Bild 5 Ergebnisse der Messungen unter Wellenbelastung in den Meßquerschnitten C und D 
(Meßtaktraten C 60 ms, D 20 ms) 
bei einer Wellenperiode von etwa 11 .5 sec über eine Tiefe von rund einem Meter im Untergrund unter 
dem Deckwerk fast vollständig auf null reduziert . Die charakteristischen Ergebnisse dieser Dämpfungs-
größe und die in den Tiefenhorizont hineinwirkenden Phasenverschiebungen sind unverkennbar. Die 
Vergleichsmessungen haben gezeigt, daß die Messungen in den Stahlrohren unverfälschte Porenwas-
serdrücke anzeigen, wie sie nicht besser aus unmittelbar im Sandboden verlegten Meßgebern zu 
gewinnen sind. 
Meßergebnisse dieser Art sind nur bei Verwendung geschlossener Meßsysteme zu erhalten . 
Grundwasserstandspegel oder auch Piezometerbeobachtungen in offenen Standrohren würden bei 
solchen Belastungen keine realistischen Druckreaktionen im Böschungsuntergrund angezeigt haben. 
Die Testmessungen ergaben unter allen Belastungsspektren akkurat vergleichbare Ergebnisse der 
Porenwasserdruckverteilung im Böschungsuntergrund, sowohl in den Meßquerschnitten A und C w ie 
in den Querschnitten B und D, wo die Geber direkt im Sandboden verlegt waren . 
Der Einsatz dieser Meßmethode in Naturmessungen an unmittelbar durch den Schiffsverkehr belaste-
ten Ufer- und Sohlquerschnitten läßt deshalb exakte und jederzeit reproduzierbare Messungen im 
aufgeschütteten oder im natürlich gewachsenen Untergrund erwarten. Dabei spielt es keine Rolle, ob 
homogene oder inhomogene Untergrundverhältnisse vorliegen. Die Messungen sind auf den jeweils 
vorliegenden Untergrund anpassbar, reproduzierbar und in akkurater und realistischer Form zu ge-
winnen. Auch in relativ undurchlässigen Böden , wie in Schluff oder Ton, sind realistische Ergebnisse 
zu erwarten, wodurch die zukünftige Anwendung der hier beschriebenen Art von Porenwasserdruck-
messungen im gesamten Spektrum des Erd- und Grundbaus von besonderem Vorteil sein wird /6/, 17/. 
3.2 Staumauern 
3 .2.1 Bauwerk und eingebautes Meßsystem 
An den westlich Kassel gelegenen EDER- und DIEMEL-Talsperren, die als gekrümmte Gewichtsstau-
mauern in Bruchsteinmauerwerk errichtet wurden, sind im Jahre 1 984 Bohrungen und Messungen 
durchgeführt worden, um den Zustand der Talsperren und ihre Standsicherheit zu untersuchen /2/, /3/. 
Da in der ursprünglichen statischen Berechnung vor dem Bau von 1 908 bis 1 914 (EDER) und 1 912 bis 
1924 (DIEMEL) von nicht durchströmten Staumauern ausgegangen und folglich in der Gründungssohle 
und in der Mauer selbst kein Wasserdruck angesetzt worden war, galt es, die tatsächlichen 
Wasserdrücke zu messen. Da, wie vermutet wurde und sich dann auch so herausstellte, die 
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Wasserdurchlässigkeit stark schwankte und örtlich auch äußerst klein war, kamen offene 
Beobachtungsrohre oder Piezometerrohre aus den unter Abschnitt 1 und 2 genannten Gründen nicht 
in Frage. Hierfür war insbesondere entscheidend, daß das Stauwasser im Herbst und Winter wegen 
der Hochwassergefahr stark abgesenkt wird und bei einem Hochwasser ein sehr schneller Anstieg bis 
zur Überfallkrone und darüberhinaus möglich ist. Die hierbei in und unter der Mauer eintretenden 
Wasserdrücke konnten zutreffend nur durch ein abgeschlossenes System gemessen werden /9/. 
Es war in diesem Fall nicht nötig, die von dem Geber erfaßte Filterstrecke zu minimieren, sie mußte 
sogar eine Mindestabmessung haben, die größer als der größte Steindurchmesser (ca. 50 cm) war, da 
andernfalls der Meßpunkt ganz in einem völlig undurchlässigen Stein hätte liegen können. 
Bild 6 Querschnitt durch die Eder-Staumauer mit der 
Lage der Bohrungen 
ln einem Meßquerschnitt wurden meist drei 
oder vier Bohrungen niedergebracht (Bild 6). 
Aus Kosten- und Platzgründen wurden in ei-
ner Bohrung mit einem Durchmesser von 
146 mm vier in verschiedenen Tiefen lie-
gende Meßpunkte angeordnet. Dazu wur-
den in die Bohrung zunächst vier Kunst-
stoffrohre mit einem Innendurchmesser von 
40 mm eingebracht. Diese Rohre waren un-
ten auf einer Länge von 1 ,0 m als Fil-
terrohre ausgebildet. Die Verfüllung und 
Abdichtung des Hohlraums zwischen Bohr-
lochwandung und Rohren erfolgte im Meß-
bereich mit Kies, darüber nach jeweils etwa 
20 cm Feinkies- und Sand-Zwischenlagen 
mit Zementsuspension bis zur nächsten, 
darüberliegenden Meßstelle usw.. Dieser 
Einbauvorgang war vorher in der BA W in 
einem 5 m langen Rohr auf seine Ausführ-
barkeit hin untersucht worden. Zur Ver-
hinderung eventueller Umläufigkeiten zwi-
schen der Außenwand der Kunststoffrohre 
und dem Zementstein wurden vor dem Ein-
bau in die Talsperren Schikanen in Form von dicken Gummiringen über die Rohre geschoben. 
ln diese Rohre wurden nun die oben beschriebenen Geber-Packer-Systeme (Bild 7) mit Aluminium-
stangen eingeschoben und die Spannmuttern angezogen. Die tiefsten Meßpunkte befinden sich 52 m 
unter den auf der Mauerkrone gelegenen Bohransatzpunkten. Nach geringen Modifikationen des 
Adapters und des Einbau- "handling" liefen die Arbeiten problemlos. 
Eine Überprüfung der Geber erfolgte unmittelbar vor und nach dem Einbau. Die uns selbst gestellte 
Forderung nach der Möglichkeit, die Geber zur Überprüfung bzw. zur Reparatur oder zum Austausch 
wieder auszubauen, erwies sich schon bald als äußerst wichtige Option, da einige Geber offenbar eine 
Nullpunktdrift besaßen und deshalb alle Geber überprüft werden mußten. Ein fester Einbau hätte er-
neute Bohrungen, einen großen Zeitverlust und erhebliche Zusatzkosten gefordert. 
Es werden Druckgeber auf DMS-Basis verwendet, wobei die Kabel werksmäßig angeschlossen wurden 
und so lang sind, daß sie bis zur Krone der Staumauer reichen. Hier endeten diese Kabel in Vertei-
lerkästen, von wo aus vieladrige Kabel in die Meßstation führen. An der EDER-Talsperre werden 
zusätzlich zu den Wasserdrücken an 62 Meßpunkten noch 58 Stück Temperatur- und Weggeber 
abgefragt. 
Die Erfassung der Meßwerte erfolgt in der Meßstation im rechten Torhaus der Talsperre computerge-
steuert bis zu 6 und täglich über Vielstellenmeßgeräte UPM60 (Hottinger) und automatische Meßstel-
lenumschalter MDS 500 (Maihak) . Die Meßwerte werden dort auf Diskette gespeichert und zur tägli-
chen Kontrolle auch ausgedruckt. Außerdem ist eine tägliche Fernübertragung der Daten in das WSA 
Hann.Münden zur weiteren Auswertung vorgesehen. 
Das Bild 8 vermittelt einen Eindruck der durch den Bombenangriff vom 17.05.1943 stark beschädigten 
Talsperre. Das Bauwerk wurde noch im gleichen Jahr wieder instandgesetzt und war bis zum Beginn 
der ersten Überlegungen zur anstehenden Untersuchung voll in Betrieb. 
Die jetzt notwendig gewordene Sanierung der Sperrmauer wird im Herbst 1991 in Angriff genommen 
und entsprechend dem Verwaltungsentwurf durch Vertikalverankerung erfolgen. Dabei wird der 
Mauerkopf zwischen den Torbauten über eine Höhe von etwa acht Metern abgebrochen und durch 
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Bild 7 An den Talsperren eingesetzte Packer-Geber-
Systeme (Typ 1) 
einen Stahlbetonverankerungsbalken mit 
Ankerstollen ersetzt . Wiederum bestand die 
Möglichkeit, die Druckgeber vor Baubeginn 
auszubauen und nach Beendigung der 
Arbeiten wieder zu installieren. Ohne diese 
Möglichkeit wären die Bauarbeiten 
zumindest stark behindert, wahrscheinlich 
würden durch Beschädigungen oder 
Zerstörungen zusätzliche Bohrungen und 
Neuinstallationen erforderlich werden . 
3.2.2. Maßergebnisse 
Bei den um die Jahrhundertwende gebauten 
Talsperren (Gewichtsstaumauern) wurden, 
wie bereits gesagt, keine Wasserdrücke in 
den Mauern und in der Aufstandsfläche an-
gesetzt /5/. Da die Staumauern aber durch-
strömt werden und damit die Standsicher-
heit reduzierende Innenwasserdrücke vor-
handen sind, macht man sich natürlich über 
eventuelle Tragreserven, die ursprünglich 
nicht angesetzt wurden, Gedanken. Hierzu 
gehört zum Beispiel die Berücksichtigung 
der räumlichen Tragwirkung (Bogenwirkung) 
der gekrümmten Gewichtsmauern. 
Weiterhin wird manchmal die Auffassung 
vertreten, daß der Wasserdruck in der 
Mauer nur verzögert einem Wasserspie-
gelanstieg im Stauraum folgt und als Folge 
davon der größte äußere Wasserdruck und 
der größte innere Wasserdruck im Mauer-
werk zeitlich nicht zusammenfallen. Man 
glaubt dabei, davon ausgehen zu können, 
daß der infolge eines Hochwassers bezüg-
lich der Standsicherheit zu hoch angestiegene Seewasserspiegel schon wieder abgefallen ist, bevor die 
größten Wasserdrücke in und unter der Mauer auftreten . 
Bei einem schnellen Anstieg des Seewasserspiegels im Winter eines der Ietzen Jahre konnte jedoch 
nachgewiesen werden, daß diese Verzögerung und eine damit begründete Sicherheitsreserve nicht 
vorhanden ist . 
Dieser Nachweis wäre ohne ein geschlossenes Meßsystem nicht möglich gewesen. Im Gegenteil, man 
hätte bei offenen Pegelrohren oder Piezometerröhrchen zu geringe Drücke gemessen und einen 
scheinbaren Effekt bestätigt, der in Wirklichkeit nicht vorhanden ist. 
Mit den in verschiedenen Höhen und Schnitten eingebauten Wasserdruckgebern erhielt man weiterhin 
das Ergebnis, daß die Drücke ähnlich wie bei Erddrücken örtlich stark schwanken und für fast alle 
Geber eine nahezu lineare Zunahme der Drücke mit der Stauspiegelhöhe über der Meßstelle vorhanden 
ist. Berücksichtigt man, daß für den statischen Nachweis eine auf der sicheren Seite liegende An-
nahme der Wasserdruckverteilung über den Mauerquerschnitt und über die Mauerhöhe erforderlich ist, 
dann ist die generelle Annahme dieser Linearität durchaus gerechtfertigt. Sie vereinfacht die statische 
Berechnung, da die inneren Wasserdrücke in einfacher Weise als lineare Funktion der Stauspiegelhöhe 
angesetzt werden können. Für verschiedene Höhenbereiche ließen sich die in Bild 9 beispielhaft dar-
gestellten, dimensionslosen Wasserdrücke und Wasserdruckverteilungen über den Querschnitt ange-
ben. Bei der EDER-Talsperre ist deutlich der Einfluß einer in den Jahren 1961 bis 1962 hergestellten 
Injektionszone erkennbar. Bei der DIEMEL-Talsperre sind die Drücke wesentlich größer, da hier noch 
keine Injektionen vorgenommen wurden. Die für den jetzigen Zustand - für die EDER-Talsperre auch 
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Bild 8 EDER-Talsperre mit dem 22m tiefen und rund 65 m breiten Ausbruch nach dem 
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Bild 9 Dimensionslose Darstellung der Wasserdruckverteilung in den Meßquerschnitten der EDER-
Talsperre (links) und der DIEMEL-Talsperre (rechts) 
noch in Zukunft nach der Sanierung - für die statische Berechung angesetzten Wasserdrücke sind 
ebenfalls im Bild 9 dargestellt. 
3.3 Schiffahrtsschleusen 
3 .3.1 Bauwerk und eingebautes Meßsystem 
Zur statischen Nachrechnung der Standsicherheit der alten Schleuse Kiei-Holtenau am Nordostseekanal 
(NOK) war die Kenntnis des Wasserdrucks in den gemauerten Schleusenkammerwänden und den in 
Beton ausgeführten Kammersohlen für den Lastfall der vollständig geleerten Schleuse unbedingt 
erforderlich. Diese Forderungen konnten nur durch Messungen der aktuell auftretenden Wasserdrücke 
gewonnen werden. Hierzu wurden die zur Beschreibung der Wasserdruckverteilung über die gesamte 
Schleusenlänge quer zur Schleusenachse erforderlichen Meßquerschnitte mit Wasserdruckgebern in 
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maßgebenden Tiefen des Mauerwerks und der Sohle sowie in den angrenzenden Bodenbereichen hin-
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Bild 1 0 Schnittzeichnung durch das Mauerwerk 
und den Sohlbeton mit Angabe der 
Maßbedingungen (Packertyp 1 und 2) 
Bild 11 Schleusenkammer Süd während der Absenkung 
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Bild 12 Meßgebereinbau mit Abschluß in der Höhe der Schleusenplattform mit den Meßkabeln und 
den Druckversorgungsleitungen für den Packertyp 2 
Die Wasserdrücke wurden kontinuierlich während der Absenkung und Wiederauffüllung der jeweiligen 
Schleusenkammer in allen Meßquerschnitten simultan aufgezeichnet. Insgesamt 43 Druckmeßgeber 
wurden in den Wä!'lden, in den Sohlen und in den Hinterfüllungsbereichen des anstehenden Bodens 
eingebaut. Das Einbauprinzip der in die Bauwerksbohrungen eingesetzten Meßrohre und den zwischen 
den angesetzten Meßhorizonten eingebrachten Abdichtungen mittels Zementstein ist auf dem Bild 1 0 
dargestellt. Die nachträglich eingeführten Geber-Packer-Systeme reichten damit in unterschiedliche 
Maßtiefen innerhalb des Mauerwerks und bis hinein in den Sohlbeton. ln den tiefen Horizonten der 
Sohle wurde der Packertyp 2 eingesetzt, in den höherliegenden Meßhorizonten kam der Packertyp 1 
zum Einsatz. Das Bild 11 zeigt die Schleusenkammer Süd während der Absenkung, das Bild 12 zeigt 
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zwei eingebaute Packersysteme mit dem Ansatzkopf einer Mauerwerksbohrung in Höhe der 
Schleusenplattform . Die Messungen erfolgten im Februar und März des Jahres 1990. Für die Dauer der 
Meßzeit von jeweils 5 Tagen war die Schleuse für den Verkehr zeitweise gesperrt. Die eingesetzten 
Geber-Packer-Systeme haben sich beim Ein- und Ausbau der Geber sowie über den gesamten Meßzeit-
raum sehr gut bewährt. Die Druckversorgung für die Festsetzung der Kolbendruckpacker (Typ 2) 
erfolgte über flüssigkeitsgefüllte Kompressorleitungen. Der Vorpressdruck von rund 6 bar wurde über 
Manometervorrichtungen kontrolliert (Bild 13). 
Bild 13 Druckversorgungseinrichtungen mit Kontrolle der Verpreßdrücke für die Kolbendruckpacker 
(Typ 2) 
Die Installation der Druckkolbenpacker ist leicht und schnell in der Handhabung und hat sich bei 
diesem Meßeinsatz gut bewährt. 
3.3.2 Meßergebnisse 
Das Bild 14 zeigt die typischen Ergebnisse der Messungen in dem Querschnitt 1-1 . Die Ergebnisse 
verdeutlichen, daß die Struktur des Sohlbetons in den Schleusenkammern sehr grobporig und damit 
relativ durchlässig sein muß, daß der Druckabbau in der Schleusensohle nahezu gleichzeitig mit der 
Absenkung des Wasserspiegels in der Schleusenkammer einsetzt, während das Grundwasser nur ver-
zögert nachfolgen kann, hier natürlich verursacht durch den unmittelbar benachbarten, ungestört hoch 
anstehenden Seewasserspiegel der Förde (Querschnitt 1-1). 
Das Prinzip der Meßdatenerfassung wurde bereits im Abschnitt 3.1 beschrieben. Im hier vorliegenden 
relativ lang andauernden Meßzeitraum wurde mit einer geringen Meßdatensammelrate von einem Meß-
signal pro 5 Minuten und Meßgeber über den gesamten Meßzeitraum von 7 Tagen gearbeitet. Derbe-
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Mauerwerk I Querschnitt 1-11 
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Bild 14 Querschnitt und Lageplan der alten Schleuse Kiei-Holtenau und die Maßergebnisse aus 
Schnitt 1-1 
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sondere Vorteil des eingesetzten Maßsystems erwies sich nicht nur durch die präzisen Ergebnisse in 
den untersuchten Wasserdruckhorizonten, sondern vielmehr auch in der Tatsache, daß ein relativ 
kurzer Meßzyklus zur Anwendung kommen konnte. Der Schiffsverkehr wurde nur geringfügig gestört 
und die für die Stabilitätsuntersuchungen des Schleusenbauwerkes erforderlichen Wasserdruckansätze 
konnten sicher nachgewiesen werden . 
Zusammenfassend für alle drei präsentierten Meßbeispiele (Deckwerks-, Talsperren- und 
Schleusenmessungen) kann festgehalten werden, daß ln-situ-Messungen der in diesem Beitrag 
beschriebenen Art auch für die weitere Zukunft eine große Hilfe bei der Dimensionierung und 
Nachrechnung von bereits unter Verkehr stehenden Bauwerkskonstruktionen sein können . 
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